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Bij deomslag 


ZwaveJ vormt de kern van het zure-regenprobleem. Het nikkel- 
sulfide-erts op de foto bevat tot 30 procent zwaveL Het maakt 
daarmee de Canadese smelterij op de achtergrond tot de groot- 
ste zwaveldioxideproducent ter weretd. De schoorsteen van de 
fabriek is het symbool geworden van het probJeem van de ver- 
zuring in Noord-Amerika. Ovengens is de uitstoot van zwavel 
niet de enige oorzaak van deze complete problematiek, Dat 
biijkt ook in het artikel op pag. 840 e.v. 
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KATALYSE 

De sneEEe omweg 

H.S, van der Baan 


812-827 



Katalyse heeft te rrtaken met de snelheid van 
chemische readies. Er zijn verschillende methoden om 
die sneEEer te laten verlopen, bijvoorbeeld door 
verhoging van de reactietemperatuur of, ais men met 
een reactie tussen gassen te maken heeft, door 
verhoging van de druk. Ook kan men een reactie 
versne 11 an door aan het reactiemengsel een katalysator 
toe te voegem een slot dte de reactie versnelt maar 
zelf tijdens de reactie niet verandert 
De produktie van katalysatoren is een belangrijke tak van 
industrie met een jaaromzet van ruim 2 miljard dollar. 


MAGNEETVELDEN VAN DE ZON 820-839 

Lichtend voorbeeld voor andere sterren 

R-G.M. Rutten en C.J. Schrijver 

De op het oog zo gladde Zon biijkt verrassende 
structuren te hebben. Magneetvelden be pa Een de vorm 
van deze structuren en de processen die zich daarin 
afspelen. Men denkt dat magneetvelden worden 
veroorzaakt door de bewegingen van het gas in de 
Zon. Dank zij de nabijheid van deze star kunnen de 
structuren op het oppervlak en in de ijle atmosfeer 
nauwkeurig bestudeerd worden. zodat versehijnselen 
die bij andere, zon-achttge sterren worden 
waargenomen, verklaard kunnen worden. 



VERZURENOE VENNEN 840 855 

J.A.A.R. Schuurkes, J.H.D. Vangenechten en 
R.S.E.W. Leuven 

Grote delen van de wereld zijn in de ban van een mifieu- 
probleem zonder grenzen. Duizenden merer en rivieren 
verzuren. We hoeven niet langer naar Scandinavie en 
Noord-Amerika te trekken om kraakheldere en visloze 
wateren te zien. De milieumoordenaar van deze eeuw 
siaat ook toe in onze directe omgeving. In Nederland 
en Belgie zijn bijna alle geisoleerde kalkarme opper- 
vlaktewateren verzuurd. Veel karakteristieke plante- en 
diersoorten van deze milieus dreigen uit te sterven. 
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SUPERGELEIDING 856-871 

Nufpunt-technologie 

P.J,NL van Bentum 

Bijna 75 jaar na de ontdekking is de supergeleiding 

toe aan een tweede jeugd. Lange tijd waren het voorai 

de vaste-stoffysici die gefascineerd waren door de 

soms bizarre eigenschappen van metalen bij extreem 

lage temperaturen Nu lijkt eohter ook de Industrie in 

de ban van de supergeleidende ring, Op tal van 

gebieden wordl serieus gewerkt aan een commerciele 

toepassing: van kernfusieonderzoek tot elektriciieits- 

centrales en van ziekenhuizen tot computercentra. EURO 

Een blik in verleden en toekomst. artikei 




E ROSIE 872-881 

Verweer tegen verwering 

Th.L. Verhaegen 

Een van de grootste bedreigingen voor de bodem en 
daarmee voor onze voedselvoorziening, is het opt reden 
van erosie, Vaak wordt erosie door de mens 
veroorzaakt, Soms uit pure noodzaak, soms echter is 
erosie een (onvoorzien) neveneffect van bijvoorbeeld 
moderne landbouwmethoden. Tegenmaatregelen zijn 
dringend geboden. In het rijke dee! van de wereld zijn 
deze vermoedelijk vrij eenvoudig. In de derde wereld, 
waar het probleem vaak veel nijpender is, zijn 
ingrijpende sociaal-economische veranderingen nodig 
om aan het erosieprobleem een einde te maken. 


ACTUEEL 882-884 

De tumor van Ronald Reagan / Revolutionaire bunzenbrander f 
DMA zichtbaar: koud kunstje / Donder en astma / Bellen zonder 
handen 


TEKST VAN TOEM 
Een 200-duims kijker 


885 
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De Larousse 
Encyclopedie 

Gifbelten onder woonwijken, sterk 
verontreinigd water, gifneerslag uit de 
iucht, zure regen die onze bossen 
doet sterven, geluidshinder, olie- 
vlekken op zee en de rampzaltge 
gevolgen, Daarvan kennis nemen 
alleen is niet genoeg! 






VAN Hi t 
k MIUEU 



Deze eerste grote Encyclopedie van het 
Milieu geeft u daarom de even belang- 
wekkende als onmisbare aehtergrond- 
informatie over oorzaken, gevolgen, 
wetgeving, maatregelen en oplossingen. In 
wetenschappelijk verantwoorde en toch 
prettig leesbare teksL Met honderden 
lllustraties fn kleur en zwart/wit Met 
grafieken, schema's en diagrammed De 
Larousse Encyclopedie van het Milieu is 
dan ook een naslagwerk van ievensbelang. 
Voor u, voor uw kinderen en hun kinderen. 
Want het milieu is de erfenis die we voor 
onze nakomelingen achterlatem 









8ij de foie's op de vonge pagina s 

Linksboven; In hel kader van geVnlegreerde bestrijdmg 

van ziekten en plagen wordl gebruik gemaakl van de 

sluipwesp die parasiteert op de rups van de vruchfenblad' 

roller, 

Links Sportvisserij, voor de miljoenen hengelaars een 
zmvolle vrijetijdsbesteding, anderen beschouwen hel afs 
anngdig dierenleed en bedreiging van de vissiand 

Onder Hel polderlandschap ligt in gebieden waarvan de 
waterstand beheerst word! door dtjken en gemalen 


Sedert de grote milieubewustwording, 
aanvankelijk overgewaaid uit de VS en 
daama bij ons deffnitief doorgebroken na 
het Europese Natuurbeschermingsjaar 
1970, zijn steeds bredere tagen van de 
bevolking getroffen door de snel voort- 
schrijdende afbraak van natuur en milieu. 
Water-, lucht- en bodemverontreiniging 
hebben veel mensen geraakt en dit niet 
alieen als een vaag of een tastbaar gevoel 
van onbehagen, zoals dat bijv. wordt 
ervaren wan nee r men in een aantrekkelijk 
landschap of in een fraal stedelijk decor 
met een stinkende waterloop wordt 
geconfronteerd. Steeds vaker worden ook 
door de alomtegenwoordige milieu- 

fm 























Lmksonder: Door de Wet Veronireinigrng Gppervlakte- 
wateren is aan deze situalie in de jaren zeventig een ein- 
de gekomen Toen word het water flink verontreinigd door 
het afvafwaier van de Groningse strokartonindustrie. 

Links' De procesgang van in de aardappelmeelfabriek te 
Gasselternijveen is een van de schoolvoorbeelden van de 
mogelijkhedert van scheme technology. Door wijzigingen 
in het vroegere produktieproces kan men no concurre- 
rend produceren terwijt de vervuiling sterk teruggedron- 
gen is. 

Onder: Moeilijk te verwerken afval leidl tot milieuproble- 
men. De kosten die nodig zijn om bijvoorbeeld verfresten 
te verwijderen of blik opnieuw ais grondstof te gebruiken, 
zouden doorberekend moeien worden in de prijs van het 
pradukl. 



verontreiniging mensen getroffen in hun 
materieei belang en ook T wat in wezen nog 
veel erger is, in hun gezondheid. 

Aan de mitieuvervuiling in al haar facetted 
aan de afbraak van natuur en landschap 
kan niet meer voorbijgegaan worden in de 
moderne westerse maatschappij. De strijd 
ertegen, aanvankelijk een zaak van natuur- 
beschermers, groencomite’s en milieu- 
activisten, is evenzeer een taak geworden 
van overheidsfunctionarissen, 
beleidsmensen en politici. 

Het is zander meer dutdelijk dat een werk 
als deze encyclopedie op dit ogenblik, 
midden jaren tachtig, op tijd komt. In het 
achter ons liggende decennium is immers 
een geheel nieuwe terminologie in gebrulk 
gekomen, eerst in vakkringen, maar 
daarna ook in veel bredere kring. Radio, 
TV en de geschreven pers hebben de 


milieutaal ais het ware ingevoerd in de 
atgemene omgangstaal. 

Het is van belang dat de betrokken termen 
op gepaste en juiste wijze worden gebruikt. 
Dat geldt uiteraard voor de vakkringen, 
maar daarom niet minder voor de 
dagelijkse omgangstaal. Een correcte en 
dus efficiente vaktaal is trouwens een 
vereiste, ook in alle andere disciplines. 

Elk milieu-onderwerp kunt u wel 
terugvinden in deze encyclopedie. Want dit 
naslagwerk is gericht op de dagelijkse 
praktijk, 

De Larousse Encyclopedie van het Milieu 
geeft u niet aileen een inzicht in de vele 
milieuproblemen, maar laat ook het 
onderlinge verband zien. Dit naslagwerk 
van formaat houdt niet op bij signaleren, 
maar analyseert en geeft oplossingen aan. 
Objectlet maar volledig. 










Deze encyclopedie heeft zeer actuele 
onderwerpen, zonder de geschiedenis te 
vergeten, want daarin Siggen nu eenmaal 
vele oorzaken van de milieuproblematiek. 
Maar ook de problemen die in de toekomst 
urgent kunnen worden en oplossingen die 
in de toekomst gestalte kunnen krijgen 
worden uitgebreid behandeid, dank zij het 
aanboren van wetenschappelijke bronnen 
in de hele wereld. 

Vooral ook voor gezinnen met opgroeiende 
kinderen, voor studerenden, voor 
onderwijsgevenden en voor insteliingen op 
het gebied van natuur en milieu, de 
mensen die daar werken en dtegenen die 
beleidsmatig bij het milieu betrokken zijn. 


Een naslagwerk van formaat 

in een compleet boek! 

- Inleidend overzicht met 
problematiek en geschiedenis 
van milieuverontreiniging en 
milieubeheersing 

- Alfabetisch gedeelte met meer 
dan 3500 trefwoorden; van 
Afvaiverwerking tot Zure Regen 

- Aanvultend register 

- 576 pagina's belangwekkende 
informatie 

- Wetenschappelijk verantwoord 
en toch prettig leesbaar 

geschreven tekst 



Een uiigave van 
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Op dc Thcrmen - 

Stokstraat 24 

6211 CD MAASTRICHT 


- 200 medewerkers 
- Meer dan 700 illustra- 
ties in kleur en 100 
in zwart/wit 

Talloze verhelde- 
rende schema’s, 
grafieken en 
diagrammed 





































AKTIE VOOR ONZE ABONNEES 
Geldig tot t januari 1966 



Boven; Het Waddengebied is een zeer waardevof natuur¬ 
ged ied, Hoe lang nog? 

Onder: De Ooijpolder bij Nijmegen is een gevarieerd wa 
terrijk gebied met enkeie oude nvierstrangen. De poJde* 
is rijk aan (water Jvogels an herbergt enkeie bijzondere 
ptantengemeen sc happen. Plannen om het gebied te 
doorsnijden met een nieuw kanaal voor de scheepvaan 
(zesbaks-duwvaart) zijn voorlopig op de lange baan ge 
scboven. 


Prijs in de boekhandel f 179,50 of 
3450 F. 

Voor abonnees op Natuur en Techniek 
1 149,50 of 2850 F. 


Bestelling en betaling 

Bij dit nummer is een antwoordkaart 
gevoegd waarmee u de Larousse 
Encyelopedie van het Milieu kunt 
bestellen, tegen de special© prijs voor 
abonnees van f 149 T 50 of 2850 F 
(exdusief verzendkosten). Om u de 
aanschaf van deze fraaie uitgave te 
vergemakkelijken stellen wij u graag in de 
gelegenheid de prijs in twee termijnen te 
voldoen. 

Na ontvangst van uw bestelkaart zenden 
wij u het boek binnen 10 dagen toe, met 
voor iedere termijn een voorbedrukte 
acceptgirokaart of overschrijvingsformulier. 
Wij verzoeken u vriendelijk de eerste 
termijn van f 79,75 of 1525 F te voldoen 
direct na ontvangst van het boek, de 
tweede termijn v6br 31 januari 1986* 

U kunt natuurlijk ook ineens betalen. 












BEZtENSWAARDIG 


BOEKEN 


Intermineraal 


Zondag l decernher, van 10.00* 
17.00 uur, wordt in de Noordhal 
van dc RAI te Amsterdam, deze 
mineralenshow weer gehouden. 
Naast kristalgroepen uit de meest 
beroemde vindplaatsen, is cr ook 
ruw edelgesteente te vinden (met 
ge reed sc happen en grondst often 
voor de slijpers), boeken op dit 
gebied en materiaal am zelf siera- 
den te maken, Ook zijn er fossie- 
len te zien die door de natuur in 
steen geconserveerd zijn. Inlich- 
trngen: ® 08894-15273 {na 17.00 
uur). 


Snellius II 


In het Rijksmuseum van Geolo¬ 
gic en Mineralogie te Leiden is tot 
en met 27 april een tentoonstel- 
ling te zien over dc Snellius 1 [ ex¬ 
pedite, die van juli 1984 tot juni 
1985 in 1 ndonesie werd georgani- 
seerd, Deze expedite was een ver- 
volg op een Nederiandse expedi- 
tie, die in 1929-1930 gehouden 
word in het toenmalige Neder- 
lands Oost-Indie cn waarhij het 
marineschip Willibrord Snellius 
als expediticschip werd gebruikt. 
In de tentoonstelling wordt een 
kort overzicht gegeven van de 
voorgeschiedenis van de Snellius 
II expeditie, waarbij o.a. mate¬ 
ria a! wordt getoond, dat tijdens 
dc eerste Snellius expeditie werd 
verzameld. 

Elk van de vijf voor de expedi¬ 
tie gekozen onderzoeksthema’s 
wordt nader uilgebeeld door fo- 
to*s, dia's, kaarten en grafieken, 
die de werkzaamheden tijdens de 
expeditie laLen zien en de gege- 
vens, die daarmee direct verkre- 
gen werden, Naast materiaal dat 
door expeditieleden speciaal met 
hei oog op deze tentoonstelling 
werd verzameld, zullen de resul- 
taten wordeh getoond van het la- 
boratoriumwerk da! aan boord 


van de Tyro, het Nederiandse on- 
derzoeksschip of in laboratoria 
aan de waJ verk regen werden, 
Vanzelfsprekend gaat het daarbij 
slechts om de allereerste resulta- 
ten, omdat voor veel materiaal 
een tijdrovende bewerking en ver- 
dergaand onderzoek nodig is, 

De tentoonstelling is een geza- 
meniijke tentoonstelling van de 
Rijksmusea van Geologic, Mine¬ 
ralogie en Natuurlijke Historic, 
uitgevoerd in samenwerking met 
de Nederiandse Raad voor Zee- 
onderzoek cn instituten, die heb- 
ben declgcnomen aan deze expe¬ 
dite. 

De tentoonstelling is te bezichti- 
gen in het museum aan de Hoog- 
landse Kerkgradit 17, 2312 HS 
Leiden. Het museum is geopend 
maandag tot en met vrijdag van 
10 tot 17 uur en zondag van 14 tot 
17 uur, op feestdagen gcsloten, 
^ 071-12474L 


Kometenkoorts 


Langzamerhand begint het pan¬ 
demonium random de komeet 
van Hailey op gang te komen, 
Ook he! planetarium te Brussel 
heeft een tentoonstelling over de¬ 
ze komeet, Deze toont in woord, 
bee Id en aan de hand van ma- 
queties wat een komeet is, hoe 
een komeet emit ziet en wat we 
van de komeet Halley in het bij- 
zondcr zullen zien, De bezoeker 
krijgi een sterrenkaan en in for¬ 
mat ic aan dc hand waarvan hij 
zdf in staat is de komeet aan dc 
heme! te vinden. Veel aandacht 
gaal ook naar de zes ruimtetuigen 
die onderweg zijn naar de ko- 
meel. Over de uit rusting en op- 
dracht van deze ruimtevloot 
word! uilgebreide informatie ge- 
bracht, De tentoonstelling is tot 
30 april te zien (toegang vrij), in 
het planetarium, Boeehoutlaan 
10, 1020 Brussel. Tevens zijn er 
nog pianetariumvoorstellingen te 
zien op dinsdag, woensdag en 
donderdag, w 02-478 9003. 


Hij komt! 


Pieter Van Doorert, Halley, Ko- 
meet op komsl, Uilg. Lannoo, 
Tielt/Weesp, 1985, 80 pag., 
ISBN 90 209 1322 0, Prijs 
/ 19,90 of 350 F* 

Je zou het bijna niet gel oven, 
rnaar de komeet van Halley komt 
edit! Langzamerhand beginnen 
ook boeken over de komeet tc 
verschijnen, naast de vele tijd- 
schriftartikelcn. Dil boek bundelt 
alle informatie nog cens samen: 
de gesehiedenis van kometen, 
hun fysische en chemisehe achter- 
grond, de ruimtevaartuigen op 
weg naar Halley en kometen als 
brengers van I even en dood. Het 
gaat dus niet alieen over Halley, 
Het boek h geschreven voor de 
geimeresseerde teek, die dus geen 
uilgebreide basiskennis nodig 
heeft om het te begrijpen. Het 
taalgebmik is vaak bceldend, 
soms een beetje theatraal en af en 
toe zelfs fors. De inhoud is zeer 
veelzijdig en goed gedocumen- 
teerd. De il lust rat ies zijn in 
zwart/wit, maar in mime mate 
aanwezig. Alieen is het jammer 
dat het schilderij van de schilder 
Giotlo zo klein is afgedrukt, dal 
de erop geschilderde komeet nau- 
welijks te herkennen is. Op de 
bladzijde emaasl zou plaats ge- 
noeg zijn geweest. 

Eigenlijk zijn er zes ruimtevaar- 
tuigen op weg naar Giotto; de au¬ 
teur zet er maar vier neer; al of 
niet tereehl, want twee tuigen 
-passeren' dc komeet op miljoe- 
nen kilometers, zodat het nauwe- 
lijks een ommoeting is. 

Hel is geen encyclopedisch werk 
geworden, maar bevat toch erg 
vee! weienswaardigheden, waarin 
de rol van de mens zeker niet ver- 
geten is, Gezien de prijs, zeker de 
moeite waard. 

J,A,B. Verduijfi 


X 


















AUTEURS 


COLUMN 


Prof. drs. H,S, van der Baan f (Catalyse 1 ) werd op 12 
September 1908 in Groningen geboren. Daar stu- 
deerde hij in dc periode 1936-1946 scheikunde. 
Daarna was hij 4 jaar werkzaam bij TNO, gevolgd 
door 15 jaar refining manager bij Shell te Pernis en 
Curasao. Van 1965 tot J983 was hij hoogleraar chc- 
mischc technologic aan de TH Eindhoven. 

Drs. R.G.M. Rutlen {‘Magneetvelden van de Zon’) 
geboren op 19 januari 1959 le Eindhoven, studeerde 
wis-, natuur- cn sterrenkunde te Utrecht van 1977 
tot 1983. Hij is nil bezig met zijn promotie-onder- 
zock op dc sterrenwacht ‘Sonnenborgh 1 te Utrecht. 

Drs. C.J. Sehrijver (‘Magnectvelden van de Zon 1 ) 
werd geboren op 19 augustus 1958 te Baarn. Hij stu- 
deerde wis-, natuur- en sterrenkunde te Utrecht van 
1976 tot 1982. Op het Laboratorium voor Ruimte- 
onderzoek te Utrecht doet hij nu z’n proinotieonder- 
zoek. 

Drs. J.A.A.R. Schuurke* (‘Verzurende vennen 1 ) be- 
haaide in 1982 zijn doetoraal cxamen biologic aan de 
Katholiekc Univcrsiteit te Nijmegen. Sinds 1983 is 
hij als aquatisch ecoloog verbonden aan het L a bora- 
tori urn voor Aquatische Oecologic. Daar verrichi 
hij, in opdrachi van het Ministerie van V.R.O.M., 
onderzoek naar de effecien van zure, stikslof- en 
zwavelhoudende necrslag op het aquatische milieu. 

Dr. J.H.D. Vangeneehlen (‘Verzurende vennen') 
studeerde biologic aan de Universiteit van Antwer¬ 
pen. Jn 1980 is hij gepromoveerd. Sinds 1981 is hij 
verbonden aan het SCK/CEN (Sludie-Genlrum voor 
Kernenergie) te Mol waar hij onderzoek doet aan de 
vcrzuring van oppervlaktewateren. 

Drs. R.S.E.W, Leuven ('Verzurende vennen’) stu¬ 
deerde biologic aan de Katholieke Universiteit te 
Nijmegen en de Landbouwhogeschool te Wagenin- 
gcn. Sinds 1983 verricht hij op het Laboratorium 
voor Aquatische Oecologie te Nijmegen, in opdracht 
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Haan 

Toegegeven, mijn persoonlijke kennissen- 
kring in het Zoetermeerse mausoleum voor de 
wetenschap is te ktein dan dat ik een statistisch 
verantwoord beeid zou hebben van de her- 
komst van de ambtelijke bevolking daar — am 
van de politick veraniwoordelijken maar te 
zwijgen. Niet tern in is mijn indruk, dat voor 
het over grate deel van de be/eidsvoorbereiders 
de agrarise he kennis beperkt is tot het gee n ze 
hebben waargenomen in de maand dat het bfij- 
vend vrije uitzicht van hun geschaketde land- 
huis in een buitenwijk van Pijnacker, Zoeter- 
woude of *s-Gravenzande werd gevonnd door 
wetland. Waarmee niet alleen gezegd is dat 
zelfs departementale docenten en ho ofddo cen¬ 
ter} niet ontkomen aan de activiteiten van hun 
intellectuele evenknieen in de were id van bouw 
en afbraak, maar ook dat er wet lie hi niet bij 
alien een doorvoelde kennis bestacit van altes 
wat groeit en bloeii onder hum aan beheer. Een 
nascholingscursus op Teleacniveau kan mis- 
schien wonderen doen . 

De haan, dames en heren, iegt geen eieren , 
Het lawaai dat dit dier voortbrengt duidt niet 
aan dat er weer een potentiele halve uitsmijter 
op aarde is aan gek omen, maar berust uitsi in¬ 
tend op het rnisverstand dat het de zon te voor- 
schijn zou roe pen. Er is een we / is waar ver- 
want, maar op enkele essentiele pun ten van de 
haan versehillend beest f de hen, die de eieren 
voortbrengt. 

Aangezien velen graag een eitje tot zich ne¬ 
wer! is her. economisch nut van de haan in dit 
opzichi niet me teen zichtbaar. Het is gebruike- 
lijk het dier met een under nut op te zadelen, 
dat hem een week of zes na de geboorte in on- 
derdelen in een pan doet belanden. 

Maar hiermee moet men toch voorzichtig 
zijn. Op de een of under manier heeft die haan 
toch wat met die eieren te maken . Wat precies 
zai in de volgende les warden behandeld - het 
desbetreffende tekstboek is verkrijgbaar tegen 
over making van f 49,50 op mijn girorekening 
- maar we kunnen nu wel vast verklappen dat 
als er geen hanen meer zijn de produktie van 
eieren nogal tamelijk snel afgelopen zai wezen. 
Die van hanen trouwens ook. 

Met wetenschap en technologic is het net 
zoiets als met die hanen en hennen en eieren. 
Waar het binnen het beleid allemaal om gaat 
zijn de eieren f lief si van goud. Natuurlijk, er 
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wordt ook wel wat gedaan aan musicologie en 
kunstgeschiedenis, zelfs sociale wetenschap¬ 
pen mogen nog wel t maar er is een kennelijk 
niet te onderdrukken neiging musicologen en 
kunsthistoria te zien ah de me men die de 
brood nod ige recreatie-op-niveau moeten leve- 
ren aan de nijvere technoiogen; en van de soci¬ 
ale wetenschappen toch vooral te verwachten 
dat ze de beleidsvoerders vertellen wat er moet 
gebeuren om de economised aantrekkeUjke 
produkten door het pubfiek aanvaard te krij- 
gen, Ook de cultuur moet in toenemende mate 
Z*n economiseh nut (marktwaarde) eerst maar 
eens bewijzen. 

Geleidetijk aan is men ook gaan zien dat de 
zon ook opkomi a Is de haan niet kraait of wet, 
dat onderzoekers niet zozeer de natuur maken 
en dat de natuur toch z *n gang wel gaat. Bo- 
vendien bleek veet wetenschap nou wel aardig 
te zijn f maar dat kostte alleen maar geld {net 
ah die haan} en het was toch ten slotte de tech¬ 
nologic die de centen moest binnenbrengen, 

{Ah u be too ft het niet verder te vertellen wit 
ik u een geheim verklappen: de technologic 
brengt helemaal de centen niet binnen, De 
Concorde wus technologisch gezien een super- 
be stuk speetgoed, maar hij heeft geen stuiver 
opgebracht. De centen komen via de managers 
en de handige verkopers die misschien nauwe- 
lijks tot lien kunnen tellen, maar die wel kans 
zien u en mij te la ten geloven dat ons geregelde 
gevoel van onbehagen wordt veroorzaakt 
doordat we geen tandpasta met blau we strepen 
ge brut kero Maar vert el het niet verder, want je 
kunt er vergif op innemen dat het dan ook ge¬ 
daan is met de ingenieurs en dat kan de bedoe- 
ling niet zijnf 

Het probleem is dat wat elke boer weet in 
verhand met hanen, namelijk dat hun directe 
opbrengst ktein is, maar dat je ze toch niet 
kunt missen, in het analoge gevai van de we¬ 
tenschap (en de technologic) niet hij alle be- 
leidsmakers duidelijk schijnt te zijn. Nu moet 
ik (oegeven, dat het bij de hanen en de eieren 
wat eenvoudiger tigt dan bij de wetenschap en 
de economic. Zoals zo vaak blijkt het scheer- 
mes van Occam wat te zijn gesleten en is het 
eenvoudigste antwoord niet het beste. 

Maar een ding staat ah een paal boven wa¬ 
ter. Ah het wetenschappelijke onderzoek 
wordt beperkt tot het vinden van antwoorden 
op de vragen van vandaag, op de problemen 
die de technoiogen nog niet hebben we ten op 


te lessen, dan is de huidige technologic de 
eindfase van de ontwikkeling. Dan komt er 
hierna niets werkefijk nieuws rneer waarmee 
onze kinderen of kleinkinderen vergeefs kun¬ 
nen proberen hun gevoel van onbehagen te 
bestrijden in het belong van de economie. U 
mag zelf uit maken of dit doem- dan wel heils- 
denken is, 

Voorlopig ga ik er maar even van uit dat de 
doeistellingen van economische krachtvor- 
ming terecht zijn . (Ik wil die overigens los zien 
van de vraag of dat ook de meestal in een 
adem genoemde werkgelegenheid zal meebren- 
gen en maar even aannemen dat er wel krach- 
ten zullen zijn in de rich ting van een aanvaard- 
bare verdeting van een dan sterk toegenomen 
nationaal produktf Dan h de tendens in het 
wetenschappelijk onderzoek fnuikend. Vot- 
gens het wetenschapsbudget 1974 werd toen 25 
procent van de to tale onderzoeksinspanning 
aan universiteiten gedaan, 21 procent in ande- 
re (in het algemeen rneer toegepaste en beleids- 
gerichte) overheidsinstelfingen en 54 procent in 
bedrijven. Net overheidsaandeel is in 1986 met 
2 procent gedaatd naar 44, dat van beleids- 
ondersteunend en ander toegepast onderzoek 
is gestegen van 21 naar ruim 25 procent, en het 
aandeel van de universiteiten en hogescholen is 
gedaald van 25 naar 18,6 procent. 

Het aandeel van universiteiten en hogescho¬ 
len is dus met ruim 20 procent van het oor- 
spronkelijke aandeel verminderd* Achter die 
cijfers gaat dan nog schuil, dat ook binnen 
universiteiten en hogescholen een sterke druk 
wordt uitgeoefend om toch vooral 'bruikbare* 
result a ten te leveren, dat dit gebeurr in finan- 
cieringsstructuren die erop gericht zijn alle on¬ 
ze kerheid (dus alle verrassingen) uit te bannen 
en dat ten slotte het feeuwedeel van het onder¬ 
zoek wordt overgelaten aan mensen die het 
vak nog moeten leren, 

Het ziet ernaar uit dat de tandpasta met 
paarse st repen voor onze kleinkinderen uit 
Taiwan of zo zal komen , 

A. de Kool 


XII 







november 


’85 


Voorlichting 


Gmstreeks de jaarwisseling zal de Stichting Wetenschap* Technologic en Maat- 
schappij worden opgericht* De berichten daarover zijn met wat gemengde ge- 
voelens ontvangen* wat waarschijnlijk vooral is veroorzaakt door de wat ge¬ 
mengde doelstellingen waarmee de voorgesehiedenis is belast, De algemene 
doelsteliing is publieksvoorlichtmg over vorderingen in wetcnschap en technolo¬ 
gic, Op zich is dat zeker een doelsteliing waar de meesten vrede mee kunnen heb- 
ben of zelfs gelukkig mee zijn. 

De vermenging Lreedt op bij de toelichting over de doeleinden van de doelslel- 
ling. Enerzijds wordt daarbij objectiviteit hoog in het vaandel geschreven. Die 
objectiviteit moet worden gegarandeerd door de act iviteit niet onder te brengen 
in een overbeidsmstelling, maar in een wdiswaar door de overheid betaalde, 
maar verder Gnafhankehjke stichting. Daar kennen we tallozc voorbcelden van, 
waar van het merendeel ook werkelijk onafhankelijk is. 

Anderzijds heefl de voorlichting tot doel nieowe wetenschappelijke en technolo- 
gische ontwikkelingen (zoals dat heel) van een groot maatschappelijk draagvlak 
te voorzien, Daarbij wordt in sommige zinsneden gesuggereerd dat die technolo¬ 
gic vormen zou moeten krijgen die op een goede onlvangst bij de bevolking kan 
rckenen* Het is niet met een duidelijk hoe de stichting daarin kan functioneren, 
want er zijn geen mogelijkheden ingebouwd om onderzoekers voor te lichten 
over het publiek, alleen maar voor werk in de omgekeerde riehting. In andere 
zinsneden wordt tamelijk duidelijk gezegd - en dat Iigt ook een beetje in de lijn 
van de deelneming van het Ministeric van Bconomische Zaken in de stichting 
— dat het de bedoeling is voor de (gegeven) ontwikkeling steun bij de bevolking 
te krijgen. Dat laat zich al wat moeilijker rijmen met de objectiviteit die irou- 
wens niet alleen een nobel streven inhoudt, maar ook een voorwaarde is voor 
de geloofwaardigheid van de stichting* Zo’n stichting hoeft maar een keer de 
verdenking van eenzijdige berichtgcving op zich te laden* om op zijn minst voor 
zeer lange tijd als onbetrouwbaar te gelden. Zoals een Amerikaanse journalist 
eens zei naar aanieiding van het wantrouwen bij de bevolking ten aanzien van 
overheidsvoorlichting over de veiligheid van kernenergie: “Als een kat een keer 
zijn poten heeft gebrand aan een elektrische plaat zal bij die plaat allijd blijven 
mijden, ook al is die niet heeL” 

Met een vaste staf van tien personen in de bcgintijd moet de stichting zeker in 
staat zijn tot een eigen programma van flinke omvang. De begroting van 6 mil- 
joen gulden laat dan overigens nog veel ruimte over voor het steunen van andere 
activiteiten en dat is dan ook nadrukkelijk een dee! van het programma* Geen 
eenvoudige opgave aiweer. Voorlichtingsaetiviteiten worden vaak ondernomen 
om een belang te dienen* een gelijk aanvaard te krijgen. Is steun aan met elkaar 
strijdige belangen hetzelfde ais objectiviteit? 

Er zijn in Nederland nogaJ wat instellingen die, op verschillende gebieden en uit- 
eenlopend niveau* al jaren professioneel met dal bijltje hakken, Het is te hopen 
dat de nieuwe stichting met die instellingen zal gaan samenwerken. 
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De snelle omweg 

Kataiyse heeft te maken met de 
snelheid van chemische readies. Er 
2jjn verschillende methoden om die 
sneller te laten verlopen. 
Bijvoorbeeld door verhoging van de 
reactietemperatuur of, als men met 
een reactie tussen gassen te 
maken heeft, door verhoging van 
de druk. Ook kan men een reactie 
versnellen door aan het reactie- 
mengsel een katalysator toe te 
voegen, een stof die de reactie 
versnelt maar zelf tijdens de reactie 
niet verandert. 

Van de totale industries chemische 
wereldproduktie wordt naar 
schatting to tot 15 procent 
verkregen met behulp van 
katalysatoren, De produktie van 
katalysatoren is dan ook op zichzelf 
al een belangrijke tak van industrie 
geworden. De jaaromzet van die 
industrie bedraagt momenteel ruim 
2 miljard dollar, waarvan een 
achtste besteedt wordt aan de 
produktie van enzymen, de 
katalysatoren van biochemische 
processen. 


Katalysatormatenalen kunnen al naar gelang hurt 
samenstetling, allerhande kJeuren, vormen en 
eigenschappen hebben. Van poeder tot pellel 
(brokjes, korrels, staafjes}; van zwart tot wit; van 

compact tot pore us etc etc_De foto loom een 

wiltekeurig bijeengeraapte verzameling 
katalysatoren, waaronder zowel industrials ais 
eaperimentele. 
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We zullen ons in dit artikel voornameiijk be- 
perken tot de katalyse met behulp van vaste 
anorganische stoffen. Omdat de reactanten 
(de stoffen die met elkaar reageren) in het al- 
gemeen vloeistoffen of gassen zijn, duidt men 
dit gebied van de katalyse vaak aan met 
‘heterogene katalyse’. Andere vormcn, waar- 
onder de biokatalyse blijven dus buiten be- 
schouwing. 

Een van de eerste industrieel belangrijke 
processen waarbij een vaste anorganische ka- 
talysator werd gebruikt, was het ‘contact- 
proces* voor de oxydatie van zwaveldioxide 
naar zwaveltrioxide, een reactiestap in het be- 
reidingsproces van zwavelzuur. Uit diezelfde 
periode (1905-1915) stammen nog een aantal 
katalytische processen waarvan die voor de be- 
reiding van ammoniak en van salpeterzuur de 
basis zijn geweest voor de produktie van 
kunstmest en dus voor de moderne landbouw. 

Een tweede belangrijke periode in de ont- 
wikkeling van de industriele katalyse begon in 
de jaren dertig toen de produktie van plastics 
tot ontwikkeling kwam. De katalyse heeft ook 
een belangrijke rol gespeeld bij de produktie 
van motorbrandstoffen die de strijdende par- 
tijen in de Tweede Wereldoorlog gebruikten. 
Aan Duitse zijde was de katalyse voornameiijk 
gericht op de produktie van meer benzine en 
dieselolie. Bij dc geallieerden, die over vol- 
doende aardolie beschikten, ging het voorna- 
mclijk om de produktie van vecl benzine van 
hoge kwaliteit. 

In de periode na de Tweede Wereldoorlog 
heeft de katalyse zich sterk ontwikkeld, zowel 
op het gebied van steeds complexere reacties 
als op het terrein van het inzicht in de funda- 
mentele processen die aan de katalyse ten 
grondslag liggen. 

De snelheid van een chemische reactie 

Wanneer een chemische reactie tussen twee 
stoffen A en B (de reactanten) plaatsvindt, 
verdwijnen deze uitgangsstoffen en worden er 
een of meer reactieprodukten, bijvoorbeeld C 
en D, gevormd. Hiertoe is het nodig dat be- 
paalde bindingen tussen atomen van de mole- 
kulen A en B worden verbroken en nieuwe bin¬ 
dingen tussen atomen van A en atomen van B 
worden gevormd. Dit is een geleidelijk proces; 
voor de reactie tussen jodium en waterstof in 
de gasfase is dit weergegeven in figuur 1. Er 
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ontstaat halverwege op het reactiepad van uit¬ 
gangsstoffen naar produkten een overgangs- 
toestand waarin de bindingen in de reactanten 
nog niet geheel zijn verbroken, maar nieuwe 
bindingen in de produkten reeds in beginsel ge¬ 
vormd zijn. 

Omdat voor het losser maken van bindingen 
energie nodig is (de zgn. activeringsenergie) 
heeft de overgangstoestand, meestal het geac- 
tiveerde complex genoemd en met AB* aange- 
duid, een hogere energie-inhoud dan gemid- 
deld de uitgangsmolekulen hebben (zie fi¬ 
guur 2). 

Dat er ondanks deze energiebarri&re toch 
een reactie kan optreden, ligt aan de bepaling 
‘gemiddeld’ in de vorige zin. Hoewel er altijd 
wel enige molekulen zijn die voldoende energie 
bezitten om het geactiveerde complex te vor- 
men, kan het aantal zo gering zijn dat zelfs op 
langere termijn geen meetbare reactie op- 
treedt. Wanneer men echter de temperatuur 
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Links: Fig, 1 . Schema van de reactie tussen waterstof en 
jodium: H 2 +1 2 — 2HI. De atomen van twee-atomige mo¬ 
lekulen zoats en b (1) vibreren in de debiting tussen 
beide atomen. Door toevoeging van energie woreft de am¬ 
plitude groter (2). 8ij teename van de amplitude neemt de 
blndingssterkte tussen d© atomen af en bestaat de moge- 
fijkheid dat bind ingen met and ere atomen begin nen le 
ontstaan (3). Het zo gevormde com pi esc, het geactiveerde 
complex, kan nu in de oorspronkelijke molekufen (2) of in 
de rtieuwe verbind ingen (4> u i tee n vail en. 




— Reactiepad 


D 


C + 


AB 4 


Boven: Fig. 2, E n erg i ©schema voor de react!e A + B ~ 
C + D. Et is de activeringsenergie die most worden opge- 
bracht om uit A en B het geactiveerde complex AB* te 
maken, E _, Is de activenngsenergie voor de teruggaan- 
de reactie. Natuurlljk geldt AB* = CD 4 , 

Links: Silhouet van een gasfabriek in de jaren 50, Uit co¬ 
kes en stoom werd J stadsgas r be re Ed. De zgn. zulver- 
kisten met ijzeraarde op de voorgrond haalden zwavel- 
waterslof en cyaan verb ind ingen uit het lichtgas. 


verhoogl zal de fractie van de reagerende mo- 
lekulen die voldoende energie hebben om het 
geactiveerde complex te kunnen vormen, toe- 
nemen. Hierdoor zal dc reactie dan op gang 
kunnen komem 

Er is nog een belangrijke tweede factor die 
de snelhcid van cen chemischc reactie tussen 
twee rcactanten beinvloedt. Dit houdt verband 
met de triviale voorwaarde dat beide reactan- 
ten elkaar in de ruimte in de juiste configuratie 
(in een goede positie ten opzichte van elkaar) 
moeten ontmocten om een reactie te kunnen 
aangaan. Een ontmoeting waarbij de rcactieve 
centra van de twee reagerende molekulen niet 
met elkaar in contact komen zal geen reactie 
ten gevolge hebben. Verder zal het totale aan- 
tal botsingen dat tussen de molekulen van bei¬ 
de reactanten optreedt evenredig zijn met de 
aantallen van beide reagerende molekulen die 
in het reactiemengsel aanwezig zijn. 

Natuur en Techrtlek, S3, 11 (19B5) - Cal. nr. 85111 - SI SO 6713 


Met kalalyse gaat het vlugger 

In het verleden kwam het gas niet uit Bloch- 
teren maar van de gasfabriek. Daar werd uit 
gloeiende cokes en stoom het stadsgas ge- 
maakt, een mengsel van voornamelijk water¬ 
st of en koolstofmonoxide, Tocn had men ook 
een gasaansteker die bestond uit een stangetje 
met aan het uitdnde een spiraaltje van heel 
dun platinadraad. AJs dit in het uitstromende 
gasmengsel werd gestoken begon het langzaam 
te gloeien waardoor het gasmengsel o nt brand- 
de {zie de foto's op de volgende pagina). Hier 
zien we dat een katalysator, in dit geval dus 
platinametaah in staat is waterstof en zuurstof 
bij kamertemperatuur met elkaar te laten rea- 
geren. Zonder katalysator is een mengsel van 
deze gassen bij kamertemperatuur stabiel, om- 
dat vrijwel nooit een reactantenpaar voldoen¬ 
de energie bezit om het geactiveerde complex 
te vormen, dat voor de reactie nodig is. 
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Links: Een katalytische aansteker voor stadsgas, Een pla¬ 
tina spiraaltje wordt in het uitstromende gas gestoken. 
Hat spiraaltje begint dan te glee ten door de warmte die 
vrijkomt bij de reactie tussen de waterstof uil het stadsgas 
en de zuurstof ait de lucht: H 2 + V 2 O 2 H 2 G, De gas- 
vtam wordt door de gtoeieride platina-spiraal ontstoken, in 
dit geval is de kleurfoze waterstotvlam zichtbaar gemaakt 
door een hoeveelheid van een catdumzQut op de rand 
van de brander aan te bran gen, 

Rechts: Fig r 3 Vutkaan curve voor de hydrogenering van 
etheen tot ethaan, C 2 H 4 + H 2 - C 2 H & over de metalen 
koper (Cu), nikkel (Nl) h cobalt (Co) e ijzer (Fe) en chroom 
(Cr) r Met maximum in de curve ontstaat doordat een te ge- 
ringe bindingssterkte de reactant niet voldoende actief 
maaki terwiji een te grote bindingssterkte de reactant zo 
sterk bindt dat geen andere reactie meer mogelijk is. 


Hel bijzondere van een oppervlak 

Wanneer we nu ons gasaanstekerexperimem 
nog wat nader beschouwen, kuimen we con- 
cluderen dat het katalytische effect van het 
platina voomamelijk in het oppervlak huist: 
de katalytische werking is zo snel dat diffusie 
van reactanlen in het platinametaal bij de reac¬ 
tie niet plaatsvindt. Nu weten we dat vaste 
stoffen ‘vast 1 2 ijn door de grote krachten die 
er tussen de bouwstenen heersen. Deze bouw- 
stenen zijn in het gcval van anorganische stof¬ 
fen meestal atomen oT ionen. Wanneer nu een 
stuk van een dergelijke vaste stof doorgebro- 
ken wordt, worden dus langs het breukvlak de 
bindingen tussen de atomen of ionen verbro- 
ken. Deze aan beide grensvlakken gelegen 
deeltjes kunncn met geschikte andere stoffen 
bindingen aangaan. Deze react ieve eigen - 
schappen van oppervlakte-atomen of -ionen 
van vaste stoffen is de basis van de katalyse 
door anorganische vaste stoffen. 

Men ouderscheidl twee soorten van binding 
van stoffen aan een vast oppervlak: d efysische 
adsorptie en de ‘chemische 1 adsorptie, de che- 
tnisorptte. De fysische adsorptie herust op de 
binding tussen molekukn en is du$ te vergeltj- 
ken met een verschijnscl als de condensatie van 
een damp tot een vloeistof. Bij de chemisorptie 
treden bindingen op die veel overeenkomst 
vertonen met de bindingen tussen de atomen 
van een moickuuL Zo is het warmte-effeci bij 
chemisorptie van dezelfde grootte als bij een 
overeenkomstige chemische reactie. De chemi¬ 
sorptie kan dan 00 k vrij sterk ingrijpen in de 
onderlinge samenhang tussen de atomen van 


een geadsorbeerde molekuul en op die wijze de 
benodigde ‘ontbiuding* bcwerkstelligen* (Het 
Griekse woord ‘katalyse* betekent dan 00 k 
‘ontbinding’.) 

Om katalytische eigenschappen te hebben 
moet de chemisorptie van de react an ten niet te 
sterk en niet te zwak zijn* Indien deze te sterk 
is zullen de gechemisorbecrde reactanten zo 
sterk op het oppervlak gebonden zijn dat zij 
geeh neiging meer hebben om te reageren. Als 
echter de chemisorptie Le zwak is zal er nauwe¬ 
ll jks sprake zijn van ‘ontbinding*, zodat er 
geen katalytisch effect optreedt (zie fig* 3). 



De brandsfofcel (rechts) verbrandt waterstof tot water (zie 
fig. 4) en kan zo elektrische energie leveren. Dat ken ai- 
leen rendabei gebeuren als de reactie goed gekataly- 
seerd verloopt De elektrodes van de cel zijn gelaagd (foto 
boven). In de zwarte (katalytische) faag worden platina- 
op-kooi katalysatoren gebruikt. De keuze van de kool en 
de opbrangtechniek van het platina is essenlieel voor een 
goede activiteil en stabiliteit van katalysator en cel. 


816 


















SCHEIKUNDE 



He essentie van kafaJyse 

Door de rechtstreekse interaetie tussen de 
reaciamen le vervangen door een reactie, 
waarhij cent de reaetanten op de katalysator 
adsorberen, waarna de reactie plaatsvindt tus¬ 
sen deze geadsorbeerde stcffen, kan een m- 
drukwekkende versnelling van de chemische 
omzetting worden bereikt. Voordat we bier 
nader op in gaan, widen we de working van de 
oude gasaansteker interpreteren met behulp 
van bet nu verkregen inzicht (zie fig. 4). 

De waterstof uit hei stadsgas adsorbeert op 
het platma-oppervlak cvenals de zuurstof uit 



En 6b react i e: 

2H* + Ok H 2 0 



En de reactie: 

2H* 4- Ok - H?0 

Links: Fig. 4. De door plat in* (Pt) gekatalyseerde reactie 
tussen waterstof en zuurstof. In de tokening is all&en de 
kata lyse' ( = ont binding) van waterstof in detail weerge- 
geven. 
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de lucht. Bij de waterstofadsorptie worden de 
bindmgen tussen de beide waters to fat omen 
van het waterstofmolekuul verbroken en ver- 
vangen door bind ingen met plaiina-atomen 
van het metaaloppervlak. De zuurstofmoleku- 
len nit de lucht reageren gedeeltelijk op dezdE 
de wijze. De zo ontstane, nogal beweeglijke 
waterstof- en zuurstofatomen kunnen op het 
platina-oppervlak gemakkelijk met dkaar in 
contact komen en reageren tot water. De vrij- 
komende energie verwarmt het platina zo sterk 
dat het begint te gloeien en de rol van een vonk 
of een vlam overneemt. 

De invloed van de katalysator op de reactie- 
snelheid kan nu beter begrepen worden. In 
plaats van het enkele maximum in figuur 2, 
zien we voor een gekatalyseerde reactie (fig. 5) 
drie maxima verschijnen, die overeenkomen 
met de aetiveringsenergieen voor respect ieve- 
lijk de chemosorptie, de chemische reactie en 
de desorplie van de reactieprodukten. 

Het essentiele van de katalyse is nu dat de 
activeringsenergieen behorende bij de drie 
maxima alte beiangrijk lager zijn dan de acti- 
veringsencrgie voor de met-gekatalyseerde 
reactie. De reactiesnelheid neeml dm toe. 

Een tweede gunstige invloed op de reactie- 
sneiheid ligt in het richtende effect dat op een 
goede katalysator vaak plaatsvindl. Hierdoor 
naderen de geadsorbeerde reactamen dkaar in 
de voor de reactie gunstige configuratie. Deze 
voordelige effecien zijn ook wel nodig, omdai 
katalyse als nadeel heeft dat niet alle moleku- 
len direct met elkaar kunnen reageren, maar 
alleen die welke op een bepaald moment aan 
de katalysator zijn gehecht. 


Katalyse ook select iff 

De verbranding van waterstof tot water is 
een weinig opzienbarende en commercieel niet 
erg aantrekkelijke reactie, tenzij men er in 
slaagt deze reactie gekatalyseerd zo te laten 
verlopen dat van de vrij komende energie een 
groot deel in de vorm van elektrische energie 
ter beschikking komt. Aan de ontwikkeling 
van dergdijke katalytische systemen, ofwd 
bra ndsto feel len, wordt sinds de energiecrisis 
zeer ved aandacht besteed. 

Ook andere gekatalyseerde oxydatiereadies 
zijn industrieel gezien van groot belang* Onge- 
katalyseerd zal de oxydatie van bijvoorbeeld 
alkenen met luchtzuurstof slechts de econo- 
misch weinig aantrekkelijke produkten water 
en koolstofdioxide opleveren, Met een ge- 
schikte katalysator echter kan de gewenste 
reactie bij een reladef lage temperatuur 
(meestal beneden 300°C) verlopen. Deze tem¬ 
peratuur is zo laag dat de hogc activeringsener- 
gie voor de ongekataiyseerde verbranding vrij- 
wel nooit overwonnen kan worden. 

Uitgaande van etheen (HjC^CHz), kan 
men met behulp van luchtzuurstof, afhanke- 
lijk van de gekozen katalysator een aantal in- 
dustried aantrekkelijke produkten verkrijgen. 
Zo wordt er bijvoorbeeld aceetaldehyde ge- 
vormd: 

H 2 C=CH 2 + V 1 O 2 -* H,C-CCq 

met behulp van een katalysator bestaande uit 
palladlumchloride (PdCE) aangebracht op 
vanadiumpentoxide (V 2 0 5 ), bij een reactie- 


818 















SCHEIKUNDE 


Links: Fig, 5, Een energieschema voor de geketalyseerde 
rcactie A + 8 ^ C + D met behulp van actieve piaatsen 
(*) op een katalysator. De adsorptie van de reactanten A 
en B h&efl een activeringsenergie E*. De active rings- 
energie voor de totale react!e is meestal het verschil E, 
tussen de energie van het geadsorbeerde geactiveerde 
complex A8 4 m # h en de energie van de uitgangsstoffen. 
Deze activeringsenergie is belangrijk lager dan die voor 
de niet gekatalyseerde reactis (figuur 2). 

Rechts: Brj het maken van een katalysator is het de kunst 
een zo groot mogelijk werkzaam oppervlak te krijgen en 
te houden. Ppreuze bolletjes afs dragermateriaal voor de 
eigenlijke katalysator betekenden een grote slap vooryit. 
De foto toont het inwendige van een katalysator-bolletje. 
10000 x vergroot. 


temperatuur van I30°C. Neemt men echter 
fijn verdeeld zilver, aangebrachi op alumina 
dan verkrijgt men epoxvethaan: 

A 

H 2 C = CU 2 + V1O2 — H 2 C CH 3 

bij een reactietemperatuur van 250°C. Epoxy- 
ethaan is onder andere de grondstof voor gly¬ 
col (HOH 2 C-CH 2 QH) dat als anti vries, als 
oplosmiddel en als grondstof voor de polyes¬ 
ter vezel in zeer grote lioeveelheden wordt ge- 
produceerd. 

Deze katalytische reactie heeft echter slechts 
een sdectiviteit van 85 procem. De rest wordt 
omgezet in koolstofdioxide en water. Dit komt 
omdat op deze zilver katalysator zuurstof op 
twee manieren kan worden geadsorbeerd: als 
een zuurstofmolekuul (O 2 ) dat met een van 
beide zuurstofatomen aan het zilver is gebon- 
den, of als losse zuurstofatomen. Het is geble- 
ken dat de laatste soort zuurstof de onge- 
wenste oxydatie tot koolstofdioxide en water 
veroorzaakt. 

Fischer-Tropsch, een ilexibeJ proces 

De complexiteit van sommige katalytische 
readies wordt heel goed geillustreerd door 
het Fischer-Tropsch-proces. Hierin wordt uit 
koolstofmonoxide en waterstof een mengsel 
van koo l waterstof fen gemaakt volgens: 

n CO + (2n-hl)H 2 - C n H 2tt + 2 + n H 2 0 
of 

2 n CO 4- (n + 1)H 2 -* C n H 2n +2 + n C0 2 



In de praktijk wordt de zuurstof van het CO 
gedeeltelijk tot water en gedeeltelijk tot kool¬ 
stofdioxide omgezet. Naast de alkanen 
CnHzn + z worden 00 k alkenen C n H 2 n gevormd. 
Franz Fischer en Hans Tropsch hebben dit 
proces voor en in de Tweed e Were Ido or log 
ontwikkeld, Het mengsel van CO en H 2 (sy ti¬ 
thes egas genaamd) wordt uit steenkoo 1 en 
stoom verkregen volgens; 

C + H 2 0 -► CO + H 2 

Het Fischer-Tropsch-proces is dus een werk- 
wijze om uit steen kolen vloeibare (motor-) 
brandstoffen te maken. Het proces is na J945 
vrij snel in de vergeethoek geraakt. 

Echter stnds de oliecrisis van 1973 is de 
belangstelling weer sterk toegenomen. Indus- 
triele produktic volgens dit proces gebeurt ech¬ 
ter aOeen in Zuid-Afrika. Daar wil men onaf- 
hankelijk zijn van het buitenland; samen met 
de aanwezigheid van gemakkelijk in dagbouw 
bereikbare steenkool heeft dit er toe geleid daL 
jaarlijks ruim 2 miljoen ton vloeibare brand¬ 
stoffen en andere kool waterstof fen uit steen¬ 
kool worden gefabriceerd. 

De bereiding van kool waterstof fen vindt 
plaats onder invloed van een aantal metalen, 
zoals ijzer, cobalt en ruthenium: soms als zo- 
dantg, maar ook wel aangebracht op een dra- 
ger* In zekere zin behoort nikkel ook tot de ac¬ 
tieve materialem Met nikkel wordt echter bij- 
na uitsluitend methaan (CH4) gevormd* Het 
reactieschema staat op de volgende pagina 
(fig. 6). De door adsorptie van koolstof¬ 
monoxide (CO) gevormde koolstofatomen 
worden gehydrogeneerd tot de bouwsteen 
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CO a H^O 



Boven: Fig, 6 Reaetteschema voor de bereiding van kool- 
waterstoffen uit synthesegas, sen mengsel van CO en 
H*. vo I gens het Fischer-Tropsch-proces Zowe! CO als 
adsorberen ( 1 ) en dissocieren op het katalytische me- 
laal ( 2 ). Het ontstane geadsorbeerde koolstofatoom wordl 
fn eerste instanlie gehydrogeneerd tot een geadsorbeer- 
de CH? groep [3). Oft is de boijwsreen voor de te vormen 
koolwaterstoffan: steeds wordt een CHj-groep ingescho- 
ven (4} tussen het metaal en een groeiende koolwaterstof- 
keten, die waarschijnlrjk steeds de samenstelling CnH^ 
behoudt Een dergelijke groep kan aPs zodanig desorbe- 
ren onder vorming van een aikeen (7'J of desorberen na 
hydrogenering tot een alkaan (7), of verder groeien tot 
een keten met een GH S groep meer ( 8 ) etc, Het is de 
competitie tussen deze drie reaches die de samenstelling 
van het produktenpakket bepaalt. Daarbij speaPt de hy- 
drogenering van de bouwsteen CH 2 tot methaan, CH 4 
nog een aparte rol (5). 

Rechts; Tegenwoordig vindt grootschalige produktte van 
brandstoffen voigens het Fischer-Tropsch-p races all een 
plaats in Zuid-Afrika, In grate fabrieken warden per jaar 
meer dan 2 mi||oen ton vice i bare kool water sioffen gepro- 
duceerd, om onafhankelijk te zijn van olie-invoer 
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CHi. Deze kan op zijn beurt worden gehydro- 
geneerd tot rnethaan CH 4 (hetgeen op mkkel 
zeer snel gaat) of deelnemen aan de ketengroei 
door zgn. insch u if readies, De zo gevormde 
ketens, van de samenstelling C n H 2 n, kunnen 
als zodanig desorberen (loslaten van het op- 
pervlak) of op bun beurt nog worden gehydro- 
geneerd tot alkanen C n H 2 n+ 2 - 

Een van de bijzonderheden van de Fischer- 
Tropsch-reactie is dat voor de drie genoem- 
de soorten van hydrogenering drie verschillen- 
de oppervlakte-ensembles nodig zijn. Het 
Fischer-Tropsch-proees is dan 00 k een flexibel 
proces waarmee men, afhankelijk van de sa- 
menstelling van de katalysator cn van de pro- 
cesconditics, in hoofdzaak methaan, of kleine 
aikenen of een benzine-achtig mengsel van 
koolwaterstoffen, of zeifs vaste paraffine kan 
verkrijgen. Aangezien de samenstelling van 
het produkt bepaald wordt door de concurren- 
tie tussen de ketengroeireacties en de desorp- 
ties zal men via het Fischer-Tropsch-proces al- 
tijd een mengsel van verbindingen verkrijgen. 


Katalysaforarchitectuur 

Een van de centrale onderwerpen van kata- 
lysatoronderzoek blijft het probleem op welke 
wijze men een bepaalde reactie specifiek kan 
bevorderen, Zo is voor de bereiding van mo- 
torbenzine de aanwezigheid van vertakte alka¬ 
nen, in verband met een hoog octaangetal, 
zeer gewenst. Rechte alkanen hebben een laag 
octaangetal: dat van het on vertakte heptaan 
(C7H14) is nul; het octaangetal van een vertak¬ 
te heptaan, 2,3-dimethylpentaan, is 9L 

Een belangrijk deel van de motorbenzine 
wordt gemaakt door het katalytiseh kraken 
van zwaardere aardoliefracties. Door no een 
katalysator te construeren met zulke nauwe 
porien dat vertakte alkanen daar niet in kun¬ 
nen, zullen alleen de on vertakte alkanen wor¬ 
den gekraakt en blijven de vertakte ketens 
gespaard. De diameter van deze porien moet 
dan wel heel constant zijn, 

Een amorf materiaal is daar niet geschikt 
voor, omdat daarin te ved spreiding in porie- 
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diameter zou optreden: bepaalde gekristalli- 
seerde alumimumsilieaien, zeotteten, zijn dat 
weL Deze kunnen door speciale kristallisatie- 
technieken zo worden gemaakt, dat zij porien 
met constante diameter hebben. Een zeoliet 
(zie fig, 7) met porien met een diameter van 
0,5 nm is voor deze reactie zeer geschikL Deze 
kraakt een onvertakte alkaan meer dan 10 
maal zo snel dan een alkaan met een mcthyl- 
groep als zijketern. Op een amorf aluminium- 
silicaat kraakt juist de laatste 2 a 3 maal zo 
snel als een onvertakte alkaan. 

Een heel ander voorbeeld van katalysator- 
architectuur is zeer onlangs door Smits in ons 
laboratorium gevonden. Hij besludeerde de 
oxydatie van gluconzuur met luchtzuurstof 
over plalina en op kook Gluconzniir heeft vijf 
C-OH groepen die a He geoxydeerd kunnen 
worden, De reactie bleek dan ook verre van se¬ 
lect ief, maar leverde een mengsel van oxyda- 
tieproduklen, Door nil op de katalysator nog 
een relatief kleine hoeveelheid van een onop- 
losbaar loodzout aan te brengen, werd vrijwel 
alleen 2-kef o-gluconzuur verkregen (fig, 8), 

De werking van bet loodzout dat zich in de 
nabijheid van bet platina bevindl, berust erop 
dat hei gluconzuur zodanig aan het lood van 
het lood/platinacomplex van de katalysator 
wordt gebonden, dat juist de beide waterstof- 
at omen, respeetievelijk gebonden aan hel 
tweede koolstofatoom en aan het bijbehoren- 
de zuurstofatoom, door het plalina kunnen 
worden geabstraheerd, 

Hiermee kan een nieuwe klasse verbindin- 
gen worden gemaakt die het uit milieu- 
oogpunt ongewenste fosfaat in wasmiddelen 
kan vervangen. Ook kan het huidige 7-staps- 
proees van de synthese van vitamine C worden 
vervangen door een met slechts 5 reactie- 
stappen. 

Men verwacht dat speciaal deze gestructu- 



Boven' Fig. 7 . De opbouw van een synthetisch zeoliet 
kristal: 

a. De elementaire groepen, Si0 2 en AlNaQ^ Aangezien 
de Si 4+ - en de AI 3 + -ionen onderling verbonden worden 
door zuurstofionen. 0 ? ~, tell ieder van die vier ionen 
slechts voor de hel ft. Het Na + -ion is nodig voor de elek- 
troneutraltteit en heeft geen vast© plaats in het rooster. 

b. Vie rent wintig elementaire groepen voegen zich semen 
tot deze basissiructuur, waarvan de vierkanten op een ku¬ 
dos, en de zeshceken op een octaeder liggen. In deze 
stmctuur zijn de hoekpumen bezel mei Si 4 + - en 
AJ 3+ -ionen, terwlji de ' -ionen op de ribben liggen. 

c. Zeoliet A ontstaat als de basisstructuren aaneensluiten 
door zuurslotbruggen die de vierkanten verb in den. 

d. Zeoliet X ontstaat als de zeshoeken gebruikt worden 
voor de opbouw van hel rooster. 

Rechts: Voor de oxydatie van ammoniak wordt we I sen 
platina-rhcdium-katalysalor gebruikt De eerste foto toont 
het PI-Rh-metaalgaas, 50x vergroot, vddr gebruik. de 
tweed e na 10 maanden Indu striae I gebruik. 


reerde katalysatoren in de toekomst een steeds 
belangrijkere rol gaan spelen in de ontwikke- 
ling van de katalyse. Daarmee volgen de on- 
derzoekers de methoden van de levende na- 
tuur, want ook in de enzymkatalyse speell de 
ruimtelijke configuratie van de actievc groe¬ 
pen van een enzym een allesoverhemende rol. 
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Gluconzuur 

2-koto-gluconzuur 


Links: Fig. 8. De sefectieve oxydalie van gluconzuur naar 
2-ketc-gluccnzuur. In prindpe kunnen aan aile koolstof- 
atomen (2 t/m 6) oxydaties plaatsvinden. Slechts met be- 
hulp van een sped fie ke complexe katalysator kan men de 
oxydatie zo leiden dat de oxydatie alleen aan koolstof¬ 
atoom 2 plaalsvindt. 
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Levensduiir 

Hoe lang gaat sen industriele katalysator 
mee? Het antwoord op die vraag luidt: soms 
een paar rainuten en soms een aantal jaren. Er 
is een aantal oorzaken waardoor de activiteil 
van een katalysator achteruit kan gaan> De be- 
langrijkste is waarschijnlijk de vergiftiging 
door onzuiverheden in de reactanten. Zo zijn 
bijvoorbeeld hydrogeneringskatalysatoren op 
basis van nikkel overgevoelig voor waterstof- 
sulfide H 2 S en is de ijzerkatalysator die ge- 
bruikt wordt voor de ammoniaksynihese niet 
bestand tegen zuurstof of zuurslofverbindin- 
gen als water, koolstofmonoxide en koolstof- 
dioxide, 

Een tweede vaak voorkomende oorzaak van 
de deaetivering van een katalysator is de afzet- 
ting van nevenprodukten, waardoor de porien 


verstopt raken en de daar aanwezige actieve 
plaatscn niet meer bereikbaar zijn voor de 
react an ten. Dit is bijvoorbeeld het geval bij de 
katalysatoren die gebruikt worden voor het 
katalytisch kraken. Deze katalysatoren hebben 
onder bedrijfseondities al na enige minuten 
een belangrijk dee! van hun activiteil verloren, 

Een derde oorzaak voor een afname van die 
activiteil kan het sin t ere n (aaneenklonteren) 
van de katalysator zijn. Dit sinteren treed! op 
bij relatief hoge temperaturen van de kataly- 
satordeeltjes* Die hoge temperatuur wordt 
meestal veroorzaakt doordat de katalysator- 
deeltjes de warmte die vrijkomt bij de gekata- 
lyseerde react ie op die deeltjes niet snel genoeg 
kan afgeven aan de omgeving. 

Economiseh gezien is de deaetivering van 
katalysatoren een kosibare zaak, niet alleen 
door het verlies aan produktiecapacitek, maar 
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Complexe katalyse voor acrylvezels 


Een complexe katalytische oxydaiiereactie is 
die wdke ten grand slag ligt aan dc berciding van 
acrylnitril, H^C = CH - C = N, de grondstof 
voor de wolachtige poiyacrylvezel. Deze reactie 
is zo ingewikkeld, omdat niet twee maar drie 
reactanten, propeen, ammoniak en zuurstof, 
met elkaar moeten reageren: 

HjC’CH = CH 2 + NHi + VAOi — 

CH : = CH - C = N + 3H z O 

Ook de katalysator is ingewikkeld en bestaat utt 
mmstens drie elementen en vaak veel meer* Een 
van dergelijke katalysatoren, bestaande uit bis¬ 
muth, molybdeen en zuurstof, vrijwel geheei als 
Bi 2 Mo06 samengesteld, is in ons laboratorium 
door Lankhuijzen uitvoerig onderzocht. Deze 
katalysatoren behoren aMe tot een groep die zich 
gcdragen op een manier die het eerst door Mars 
en Van Krcvelen (DSM) is besehreven. Het naar 
hen genoemdc Mars-Van Krcvelen-model geldt 
voor gekatalyseerde oxydatiereadies, waarbij de 
voor de oxydatie benodigde zuurstof aan het 
kristalrooster van dc kaialysaior wordt onttrok- 
ken. Dil in tegenstelling tot dc eerder genoemde 
oxydatiekatalysatoren die zelf geen zuurstof be- 
valten, maar dit uil het react iemengsel moeten 
adsorberen, Een Mars-Van Krevelen-katalysator 
wordt dus een beetje gereduceerd. Als zich ech- 
ter in het reactiemengscl zuurstof bevindt, dan 
wordt de ietwat gereduceerde katalysator onmid- 
dellijk weer geoxydeerd tot zijn norma I e toe- 
stand* 

Ook de reactie zelf is ingewikkeld, Kijken we 
nog even naar de hierboven weergegeven reactie- 
vergelijking, dan zien we dal van de reactant 
propeen CH 3 - CH - CH 2 slechts C - CH - CH 2 
Is overgebleven en van de ammoniak (NH 3 ) 
slechts het stikstofatoom N. Beide reactanten 
hebhen dus drie waterstofatomen afgestaan. De 
reactie is dus in eerste instant ic een dehydrogene- 
ring die pas gevolgd wordt door een oxydatie als 
de geabstraheerde waterstof in water wordt om- 
gezet (zie de figuur), De stemm in die figuur stel- 
len in overeenstemming met de Internationale re¬ 
gels voor chemise he symbolen, actieve piaatsen 
op de katalysator voor, piaatsen waarop een 
reactant of een deel daarvan kan worden ge- 
c h e m isor bee rd * Ee n ebem isorptie- even wi c h t 
wordt dan met de volgende reactiefornmle weer¬ 
gegeven: 

A 4- A 3K 



Hei bismmhmolybdaat BiiMoO* kan worden 
opgevat als een verbinding van twee metaal- 
oxiden BhCVMoQj. Het molybdeentrioxide is 
op zich zelf niet katalyttsch actief* Het is waar- 
schijnlijk dat het BiiOj-deel van de katalysator 
no dig is voor dc adsorptie van luchtzuurstof cn 
voor de reoxydatic van Mo 4+ tot Mo ft+ . Deze 
katalysator voor de acrylnitrilsynthese heeft dus 
een ingebouwdc katalysator die de oxydatiecapa- ■ 
citeit handhaaft. 
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Schema voor de katalytische bereiding van acrylnitril 
C 3 H 3 N uil propeen (C 3 He), ammonisk (NH 3 ) en 
zuurstof (Oa): 

CgHe + m 3 + 1 VsOj ^ C 3 H 3 N +3H 3 0 


v y© NHz 



T 

H +* 


O NH 5 


NHg 


Oox 

Q1 \ t 


H 2 0 + 3& 

NH a' 

red 

-4- 


red 



VaQ? +☆ 


Elke cirkei toon I de achtereenvoigende reacfcestap- 
pen die zich op een actreve pfeats, of site O, van de 
katatyaator bismut hmolybdaat Bi 2 MoOe afspelen Die 
sites bevindsn zich in de buurt van molybdeen-ionen 
van de katalysator Als een dergelijke site En de W 
toestand is, is hel molybdeen in de vorm van Mo 6t , 
in de ’red' toestand is dat Mo 4+ . Verder is in de ft- 
guur aangegeven dat er andere sites zijn waarop zich 
de H H en de Q 2 ~ bevinden en waar water word! ge- 
vormd. Als we actieve plaatsen weergeven met res- 
pectievetijk #Mo 6 + F *Mo 4+ en * dan kunnen we 
de omzettingen van de eerste cirkel (linksboven) 
weergeven door de volgende deelreactiestappen: 


GjHs+ *Mo fl+ 
C 3 H 6 *Mo 6+ + * 
C 3 H 5 * Mo 6 4 + * 
C3H 2_ *Mo e > 

C 3 H 4 m Mo 4+ 

* Mo 4+ + V 2 O 2 + M 
2H+K+0 2 "* 


C 3 H 6 *Mo 6+ 

C 3 H 5 *Mo 6 + + H + * 
C 3 H|- *Mo 6+ + H + * 
C 3 H 4 * IVlo 4 + 

C 3 H 4 + *M 04 
*Mo &4 + *0 2 “ 

H 2 0 + 3* 


C 3 H 6 + 1 ^ 0 2 -* C 3 H 4 + H 2 0 



De acrylnftrilfabriek van DSM in Gel een. 
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ook door de kosten van vernieuwing of regene- 
ratie van de katalysator. De groep van profes¬ 
sor G.F* Froment in Geni heeft veel onderzoek 
verricht naar het verschijnsel van katalysator- 
deactivering. 

In du st r ieeJ wo rdt k at aly s ato rdeact i veri ng 
op verschillende manieren behandeld, In som- 
mige gevallen wordt de oude katalysator ge- 
dumpt en door nieuwe vervangen. Dit kan ech- 
ter niet Indien de gestorte katalysator een na- 
delige invloed op het milieu kan uitoefenen, of 
indien de katalysator nog teveei kostbaar ma~ 
teriaal bevat. In die gevallen moeten de seha- 
delijke of kostbare componenten eerst afge- 
scheiden worden. Zo bevat de katalysator in 
een installalie die het octaangetal van motor- 



benzine verhoogt een hoeveelheid pladna ter 
waarde van 10 miijoen dollar. Deze katalysa¬ 
tor werd dan ook, indien zijn activiteit te laag 
was geworden, als een zeex kostbaar erts terug 
gestuurd naar de katalysatorfabrikanL Deze 
haalde er het platina uit en gebruikte het weer 
voor de produktie van nieuwe katalysator. Dit 
kostbare en tijdrovende regeneraiieproces 
wordt, sinds men er in is geslaagd de katalysa¬ 
tor tijdens het proces continu te reactiveren, 
veel minder frequent toegepast. 

De continue regeneralie van de katatystor is 
zeer zeker no dig in het katalyusehe kraakpro- 
ces, waar zoals gezegd de activiteit in een paar 
m mu ten al in bdangrijke mate is achteruitge- 
gaan, voornamelijk door de afzetting van 
koolstof op de katalysator. De in dit proces ge¬ 
bruikte katalysator bestaat uit kleine bolletjes 
met een diameter van ca* 75 jjm (zie de foto 
hierboven). Wanneer een geringe hoeveelheid 



Boven: Fig. 9, Principe van het transport van een gefluidi- 
seerde katalysator. Door do (extra) hoeveelheid lucht in 
de linkertauis Is de dichtheid (di) in dre buis lager dan in 
het vocrraadvat en in de rechterbuis (da). De drijvende 
krachl voor de circulate is: AP^g.h(d^-di) 

Links: Katalysator-material voor een werveibed-reactor 
(vergroot afgebeeld) Voor een goede werking is een vrij 
grote spreiding van de diameter gewensL rond een ga¬ 
rni ddetde van 70 jim. 


gas, met een snelheid van 1 a 2 cm per seconde 
door een bed van deze katalysator opstijgt, 
wordt dc katalysatormassa ‘gefiuidiseerd\ dal 
wil zeggen dat ze zich gedraagt als een vloei- 
stof die zieh door drukverschillen gemakkelijk 
laat transporteren* De Engelse term 'fluid bed' 
is dan eigenlijk ook passender dan de Neder- 
landse uitdmkking *wervelbed\ hoewel het 
bed, indien er veel gas doorgeleid wordt, zeker 
als zodanig omschreven kan worden. 

De dichtheid van een dergelijk bed is afhan- 
kelijk van de hoeveelheid gas die er doorheen 
gaat, zodat in zo’n systeem dichtheidsverschil- 
len kunnen ontstaan die circulate veroorzaken 
(zie fig. 9}* De katalysator circuleert van de re¬ 
generator (waar de koolstof van de katalysator 
wordt afgebrand en de Lemperatuur is opge- 
voerd tot boven de 700°C) naar de reactor 
waar de lemperatuur daalt tot omstreeks 
500°C. Dit komt doordat warmte aan de kata- 
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Regenerator 


Stoom 


t 600*C 


Reactor 
± 500 D G 


Gasolievoeding 


Kraakp rod u kt&n- 

naar deslillatie 


- Rookgassert 
naar stoomketel 


Stripper 


Lucht 


Fig. 10. Eon katalytische kraakinslallatie. Onder in de 
buisvormige reactor wordt de het© katalysator uit de rege¬ 
nerator gemengd met gasofie, die verdampt en in de reac¬ 
tor wordt gekraakt, In de stripp&r worden de kraakproduk- 
ten, die naar de destiilatie gaan, gescheiden van de kata¬ 
lysator, die met stoom ontdaan wordt van nog vluchtige 
geadsorpeerde produkten. De ‘gestripte 8 katalysator gaat 
naar de regenerator, waar met lucht de tijdens het kraken 
gevormde kool wordt atgebrand. Deze verbranding levert 
de voor het verb amp en en kraken benodigde warmte. 
Rt, R 2 en R 3 zijn regelkleppen die respectievelijk de re- 
gen eratordruk. de katalysatorniveaus en de katalysator- 
circulate regelen. 


lysator wordt onttrokken voor de opwarming 
van de te kraken oliefractie en voor de warmte 
die voor de reactie nodig is. 

De katalysatordrculatie bedraagt voor een 
installatie die 5000 ton olie per dag kraakt on- 
geveer 30000 ton per dag, Zo’d circulatie- 
snelheid stelt zeer bijzondere eisen aan de wan- 
den van de installatie en aan de katalysator 
war betrefl him bestendigheid tegen slijtage, 

De produktie van een goede industries ka¬ 
talysator is dan 00 k niet eenvoudig. Niet alleen 
moel de gewemte reactie op effectieve wijzc 
worden gekatalyseerd, zonder dat ongewenste 
nevenreacties in belangrijke mate meedoen, 
maar 00 k moet de katalysator vaak nog be- 
stand zijn tegen een seal a van chemisehe, ther- 
mische en mechanische invloeden, Onderzoek 
ten bchoeve van industrieel nuttlge katalysato- 
ren is dan 00 k een boeiende en vaak spannen- 
de bezigheid. 
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MAGNEETVELDEN 

VAN 

DEZON 


Lichtend 

voorbeeid voor andere 


sterren 

De op het oog zo gladde Zon blijkt 
bij nauwkeurige beschouwing 
verrassende structuren te hebben. 
Magneetvelden bepalen de vorm 
van deze structuren en de 
processen die zich daarin afspelen. 
Het al veie eeuwen bekende 
verschijnsel van zonnevlekken is 
slechts een uiting van magnetische 
velden op de Zon. 

Men denkt dat magneetvelden 
worden veroorzaakt door de 
bewegingen van het gas in het 
inwendige van de Zon. 


Dank zij de nabijheid van deze ster 
kunnen de structuren op het 
oppervlak en in de ijle atmosfeer 
met grote nauwkeurigheid bestu- 
deerd worden, zodat versehijnselen 
die bij andere, zon-achtige sterren 
worden waargenomen, verklaard 
kunnen worden. 

Onderzoek naar het voorkomen van 
magneetvelden in de atmosfeer van 
zon en sterren kan ons meer inzicht 
geven in de mechanismen die zich 
in het inwendige van de ster 
afspelen en verantwoordelijk zijn 
voor de opwekking van 
magneetvelden. De studie naar 
verschijnselen aan het oppervlak 
van sterren wordt zo een werktuig 
bij het onderzoek van het 
onzichtbare inwendige. 


R.G.M, Rotten 
C.J. Schrijver 

SterrenwBcht Sonnenborgh' 
Laboralorium voor Ruimteonderzo&k 
Utrecht 


De magnetise he process® n die zich in de Zpn 
afspelen lei den tot allerlei struct uren aan het 
zonsoppervlak Naast de zonnevtekken, die al 
eeuwen onderzoek en speculates ontiokken, 
behoren daar bijvoorbeeld ook de spectacuiaire 
zonnevlammen bij, die zich tienduizenden 
kilometers in de zonsatmosfeer verheften 


INTERMEZZO I 
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Magneelvelden in de atmosfeer van de Zon 

Een in vroeger jaren gemaakte veronderstcl- 
ling bij de beschrijving van sterren luidt: in- 
dien twee kenmerken van een ster (bijvoor- 
beeld de massa en de straal) bekend zijn, dan 
zijn zowel de opbonw van die ster als haar ge- 
schiedenis en toekomst bepaald. In deze zeer 
vereenvoudigde voorstelling wordl een ster 
{zoals de Zon) beschreven als een gasbol waar- 
in evenwicht heersl tussen de naar het centrum 
gerichte zwaartekracht en de naar buiten ge¬ 


richte kracht die veroorzaakt wordt door de 
druk van het gas. Op de Zon spelen zich echter 
vele verschijnselen af en deze regelmatige en 
onregelmatige veranderingen kunnen niet met 
het bovengenoemde, eenvoudige stermodel 
verklaard wordcn* 

De van oudsher bekendste structuren in de 
atmosfeer van de Zon zijn de zonnevlekken. 
De vroegst gedateerde waarnemingen van don- 
kere vlekken zijn die van de Griekse geleerde 
Theophrastus* driehonderd jaar voor het be¬ 
gin van onze jaartelling* De vele ideeen die 


De gesohiedenis van de verklaring van zonnevlekken 


Dc kleine, donkere vlekken op het oppervlak 
van de Zon hebben door de eeuwen Keen dc aan- 
dacht getrokken. Tegenwoordig we ten we dat 
deze vlekken gebieden zijn met sterke magneti- 
sche vclden, die bovendien koeler zijn dan hun 
omgeving en daardoor donker afsteken. 

De vroegst bekende waarneming van zonne¬ 
vlekken is die van Theophrastus* ccn volgeling 
van Plato en Aristoteles, die ruim drte eeuwen 
voor het begin van onze jaar tel ling op de op- 
kamende zon donkere vlekken zag en deze dui- 
delijk ondcrscheidde van wolken in de aardse at- 
mosfeer. Drie eeuwen later maakte Vergilius 
melding van vlekken op de Zon en o mat reeks de- 
zelfde tijd werden vlekken voor het eerst ge- 
noemd in Chinese geschriftcn, 

De uilvinding van kijkers maakte het waar- 
nemen van zonnevlekken veel eenvoudiger, maar 
droeg niet veel bij Lot een goedc verklaring. In 
[793 schreef J.E. Bode (nog onbckcnd met de 
Griekse en Chinese uUspraken) in zijn ‘Erlanie¬ 
nt ngen der Stemkimde und dcr dazugehorigen 
Wissenschaften"; 

"De zonnevlekken werden korl na de uitvinding 
van de verrekijker in het jaar 1610 af 1611 ont- 
dekt. De f Herr Obristwachtmeister von Zach zu 
Gotha' heeft in de handschriften van de Engeise 
asironoom Sarriot ai een waarneming ervan van 
8 decernber 1610 gevonden. In maart 1611 wer¬ 
den zij voor het eerst door pater Schemer in 
fngolstadt opgemerkt. Omdat echter zo’n ver¬ 
se hijn mg tegen de opvattingen van de foenmaii- 
ge fdosofen indruiste maakte hij zijn waar¬ 
neming pas in januari 1612 onder een schuil- 
naam bekend , + . Deze eerste en de daaropvof- 


gende waarnemers bemerkten aan deze vlekken 
vele veranderingen, zij werden groter en klemer, 
verdwenen soms geheet, of lieten een schaduw 
achter „,, Het gang bare idee over de natuur en 
deaard van de Zon was gedurende duizenden ja¬ 
ren, dat zij een werkefijk brandend vuur zou zijn 
en der halve verklaarde men de in de recent ere tij- 
detf met verrekijkers op haar oppervlak ontdekte 
vlekken als rook- en damp wolken, die het zonne- 
vuur soms uitbraakt en dan weer in zich op- 
neemt , De la Sire en andere astronomen slellen 
zich de zonnekogei voor als een met een gloeien- 
de t vloeibare materie, gelijkend op gesmolten 



830 








STERREIMKUNDE 


over de aard van de zonnevlekken ontwikkeld 
zijn geven aan dat dit versdiijnsel door de eeu- 
wen been onderzoekers heeft aangespoord tot 
onderzoek en speculate (zie intermezzo I), 
Zonnevlekken steken donker af tegen hun 
omgeving: het gas aan het oppervlak van de 
Zon heeft een temperatuur van ongeveer 6000 
Kelvin f terwijl in een zonnevlek de tempera- 
tuur zo’n 4400 Kelvin bedraagt. De relatief 
koele zonnevlekken steken donker af tegen de 
het ere omgeving, doordat de totale hoev-eel- 
heid straling die door een gas wordt uit- 


gestraald minder is naarmate de temperatuur 
van het gas afneemt. 

Een moderne verklaring voor de zonnevlek¬ 
ken ontstond aan het begin van deze eeuw, 
toen instrumenten waren ontwik kdd waarmee 
magneetvelden op de zon konden worden aan- 
getoond en onderzochL In die tijd verrichtte 
Hale op het Ml. Wilson Observatorium in de 
bergen nabij Pasadena (California, li.s.A.) 
baanbrekend werk. Hij bepaalde voor ver- 
schillende plaatsen op de zonneschijf de sterk- 
te en de polariteit (noord of zuid) van het mag* 


!ava, waarin grote ktompen uitgebrande ma - 
ferie drijven, die afwisselend in de vutirzee 
van de Zon opduiken. aidus tick a is donkere 
viekken tonend, om daarna weer weg te zin - 
ken . "Daaruil blijki dat men in die tijd noch 
de ware aard van zonnevlekken, noch die 
van de Zon kende. 

In 1610 werden de zonnevlekken ook door 
Galilei waargenotnen. Het duurde tot 1908, 
toen Hale het voorkomen van magneetvel¬ 
den in zonnevlekken aantoonde, voordat 
men aan de moderne verklaring van dit ver¬ 
schijnsel kon begin neru 


neetveld. Zo werd het mogelijk om het mag- 
neetveld van de zon in kaart te brengen (mag- 
netogram). Hierdoor werd duidclijk dat zon¬ 
nevlekken in nauwe relatie staan tot de magne¬ 
tische velden (zie de foto op pag. 834). 

In en nabij een zonnevlek of een groep van 
viekken is de magnetische veldsterkte groot. 
Rondom de vlek zijn velden van zowel noord- 
als zuid-polariteit aanwezig. De magneet¬ 
velden geven aan 1 aiding tot complexe vormen 
in de atmosfeer die zich tot ver buiten de zon 
kunnen aftekenen. Deze strueturen in de at¬ 
mosfeer zijn in hel zichlbaar licht slechts tij- 
dens een zonsverduistering zichtbaar. 

Het aantal zonnevlekken of magnetisch ac- 
tieve gebieden varieert. Dit wordt enerzijds 
veroorzaakf door de beperkte levensduur van 
de zonnevlekken zetf (een tot enkele weken), 
terwijl anderzijds het totale aantal zonne- 



Langley verrichtte bijzon- 
der gedetailleerda waar- 
nemingen van zonnevlek¬ 
ken in de 19e eeuw (let op 
de schaaf de Aarde Is 
Itnksboven afgebeetd). Hel 
heeft tot het begin van de 
20 e eeuw geduurd aivo- 
re ns men, na de ontdek- 
king van magneetvelden 
op de Zon, kon beginnen 
aan een moderne verkla* 
ring. 



Een opname van de Zon in zichtbaar licht toont de reiatief 
koele, donkere zonnevlekken, Ze ontstaan ten gevolge 
van magnetische velden in de Zon zelf. 
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vie k ken een cyclus heeft met een peri ode van 
ongeveer 11 jaar. Deze laatste wordt de activi- 
teitscyclus genoemd, 

Uit deze beknopte opsomming van wai er 
zich op de Zon afspcelt wordt duidelijk dat de¬ 
ze ster meer is dan een eenvoudige, stralende 
gasbol. Onlangs is aangetoond dat vele sterren 
dezelfde vers chi jnselen hebben. Daarom kan 
de Zon, als meest nabije voorbeeld van een 
ster, gebruikt worden als studieobject voor de 
vele versch ijnselen die samenhangen met mag¬ 
netische activiteit. 

Actieve gebieden 

De magneetvelden zijn met willekeurig ver- 
spreid over bet oppervlak, maar zijn geconcen- 
treerd in afzonderlijke gebieden die veelal een 
of enkele zonnevlekken bevatten. Een derge- 
lijk gebied wordt een ‘actief gebied* genoemd. 
Binnen een actief gebied zijn magneetvelden 
aanwezig met tegengestelde polariteiten. Aan- 
eengrenzende gebieden op het oppervlak met 
een tegengestelde polariteit zijn, zoals het veld 
van een hoefijzermagneet, met elkaar verbon- 
den door middel van boogvormige magneti¬ 
se he veldlijnen die zich vele tienduizenden 
kilometers boven het oppervlak verheffen. De¬ 
ze specifieke boogvorm van het veld is essen- 
tieel voor vele processen die de energiehuis- 
houding van de atmosfeer bepalen. 



De atmosfeer van sterren 

Hierboven werd het oppervlak van de Zon 
genoemd, maar strikt genomen kunnen we niet 
van een duidelijk oppervlak zoals op Aarde 
spreken. Wat we als het oppervlak aanduiden 
is die laag in de Zon waar het grootste gedeelte 
van de zichtbare straling vandaan komt. Deze 
wordt daarom ook wel de fotosfeer genoemd. 
Door de geringe dikte van de fotosfeer (slechts 
een paar honderd kilometer vergeleken met de 
zonsdiameter van l,4miljoen kilometer) heeft 
de Zon schijnbaar een scherp bepaald opper- 
vlak. 

Het gas boven het oppervlak noemen we de 
z.onsatmosfeer, Deze kan verder worden on- 
derverdeeld in verschillende gebieden die zich 
van elkaar onderscheiden in de temperatuur 
van het gas. Boven actieve gebieden vinden 
we, grenzend aan de fotosfeer (6000 Kelvin), 
de chromosfeer, waarin het gas een tempera¬ 
tuur heeft die tot 20000 Kelvin kan oplopen. 
Gebieden nog hoger in de atmosfeer, waar het 
gas een temperatuur heeft van enkele miljoe- 
nen Kelvin, noemen we de corona , Bij benade- 
ring kan worden gesteld dat hoger in de atmos¬ 
feer de temperatuur toeneemt. De gedetailleer- 
de temperatuuropbouw wordt echter bepaald 
door de structuur van het magneetveld {fig, 1), 

Door de sterkte van het magneetveld in de 
atmosfeer volgt het zeer ijle gas de bewegingen 
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Boven: Qok ver van da Z an verwijderd is hel magneetveld 
bepalend voor de bewegingen van het beta gas, wat aan- 
leiding geeft tot mooie patronen die zichtbaar zijn aJs bij 
een zonsverduistenng de heidere zonneschijf is afge- 
schermd. 

Links: Eon magnetisch actief gebied wordt vaak gekarak- 
teriseerd door een zonnevlek. De linker foto is opgeno- 
men In hel licht van een spectraallijn yan waterstof en 
toont duidelijk een zonnevlek. De middelste foto toont het 
magneetveld {magnetogram) van hetzelfde gebied, waar- 
in de donkere en lichte tin ten magneetvelden van tegen- 
gestelde poiariteit representeren. Rechts zien we dit ao 
tief gebied in het licht van een spectraallijn van Ca + 
waarin heidere gebied en aangeven waar hel gas een 
temperatuur van ongeveer 10000 gradert heeft Een ver- 
gelljking tusen de foto's geeft aan dat in een actief gebied 
sterke magneetvelden bestaan en dal door die sterke vel- 
den het gas verhit wordt. 
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Boven Enkele zonnevlekken van tegengestelde magneti¬ 
se he poiahteU lalen de veldstructuur zien die dost den ken 
aan het veld van een hoefijzermagneei. 

Rechts: Ftg. 1. De zonsatmesfeer met magneetveiden 
heeti een groot verschil in temperahiur tussen de chro- 
rnosfeer en de corona De overgang vindt plaals in een 
zeer dun gebied Zonder magneetveiden zou de tempera- 
tuur naar buiten toe blijven afnemen (stippetlijn). 

Coder: Wanneer de energie van licht met sen bepaalde 
golflengte correspondeert met de overgang van een elek- 
tron in een atoom, kan dat licht opgenomen worden waar- 
btj de energie overgedragen word! aan het elektron. Hier- 
door ontstaat een vermindering in de hoeveelheid licht bij 
die bepaalde golflengte (of energie), wal result eert in een 
donkere lijn in het spectrum. Geheel links in dit viotette en 
biauwe deei van het zonnespectrum zijn twee sierke 
spectraaliijnen zichtbaar van een maai geioniseerd cal¬ 
cium Deze Eijnen dragen informatie over de chromosfeer 
omdat geioniseerd calcium juist daar voorkomt 
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van dit magneet veld (zie intermezzo II). In bet 
zonsinwendige is het gas z6 dicht dat de velden 
de bewegingen van bet gas moefen volgen. De 
magneetvelden zijn In staat het gas dat zij vast- 
houden te verhitten waardoor de zichtbare 
structure^ zoals de typerende boogvormige 
buizen, de loop van het magneetveld weerspie- 
gelen, Het gas in een magnetische boog wordt 
nabij de fotosfeer verhit tot zo’n 10000 K (per 
dcfinitie de chromosfeer). Hoger in de magne¬ 
tische boog vindt verhitting plaats tot enkele 
miljoenen Kelvin (de corona). 

Magneet velden in de atmosfeer 

Een magnetogram is een belangrijk hulp- 
middel om de relatie tussen het magneet veld en 
de door de gassen nitgezonden straling te 
bestuderen. Grote, magnetisch actieve gebie- 
den zijn in het zichtbare licht van de fotosfeer 
slechts le herkennen door eventueel voorko- 
mcndc zonnevlekken* Hoger in de atmosfeer is 
het gas zo ijl dat het, In verhouding tot de 
fotosfeer, weinig zichtbaar licht uitzendt. 
Daarom zijn andere methoden nodig om de 
magnetische activiteit zichtbaar te maken* 

In het spectrum van de Zon worden sommi- 
ge sterke lijnen gevormd in de chromosfeer. 
Deze bevatten dus geen licht uk de fotosfeer. 
A Is we naar de Zon kijken in het violette dee! 
van het spectrum (Ca'-lijn), zien we de gebie- 
den op de schijf met de sterkste magneet velden 
het sterkst oplichten. Ook bij sterren, waar we 
het magneet veld met kunnen meten, ktmnen 
we op deze manier de magnetische activiteit 
bepalen. 

In de corona is de temperatuur van het ijle 
gas zo hoog dat er voornamelijk rontgen- 
straling wordt uitgestraald. In het bijzonder 
op plaatsen waar sterke magneetvelden het gas 
verhitten is de hoeveelheid rbntgenstraling erg 
hoog (zie foto pag* 836-837), 


Magneetvelden in het inwendige 

Tot tiu toe hcbben we de verschijn mgs verm 
van magnetische velden op het oppervlak be- 
sproken, maar niet de oorzaak van het bestaan 
van deze velden. Gewone magneten, zoals die 
op Aarde voorkomen, kunnen in de Zon niet 
bestaan door de hoge temp era turen aldaar* 
Magneetvelden kunnen echter ook door elek- 
trische stromen opgewekt worden (zie Inter¬ 
mezzo II). Door de hoge temperatuur in de 
Zon is de gasvormige maierie vrijwel geheel 
geioniseerd, zodat de elektronen en de atoom- 
kernen vrij van elkaar kunnen bewegen 
(plasma) en elektrischc stromen kunnen vor- 
men die magneetvelden opwekken. 

Een magneetveld en een elektrische stroom 
vormen een onafscheidelijk paar: de een be- 
staat niet zonder de ander* Juist daardoor 
kunnen we volstaan met de beschrijving van 
een van de twee; de ander volgt direct daarulL 
Bij de beschrijving van de processen in de at¬ 
mosfeer beperkten we ons in het voorafgaande 
tot het magneet veld, omdat dit het meest mak- 
kelijk waarneembare is. Soms is het echter dui- 
delijker om over de bijbehorende stromen te 
spreken, 

Een elektrische stroom in een stroomkring 
zonder spanningsbron (batterij of generator) 
zal uitdoven als die kring weerstand heeft. Hoe 
groter de weerstand is, des te sneller de stroom 
en het bijbehorend magneet veld uitdoven. Het 
mengsel van ionen en elektronen in de Zon 
heeft een zeer lage elektrische weerstand en gi- 
gantische afmetingen, waardoor het uitdoven 
van de stromen in de zon ongeveer een miljard 
jaar duurt. 

Dit is veel 1 anger dan wai wij onder aardsc 
omstandigheden geweud zijn* Vergeleken met 
haar leeftijd (ongeveer 4,5 miljard jaar) is het 
echter vrij kort, zodat er in de Zon nu vrijwel 
geen magneet veld meer zou zijn, zeifs niet in- 
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dien de Zon een sterk magneetveld had bij 
haar geboorte. Dat betekent dat zich in de Zon 
een stroomopwekkend proces moet afspelen. 

Er doel zich nog een ander probleem voor. 
Het magneetveld van de Zon keert elke 11 jaar 
van teken om, wat betekent dat er een proces 
in de zon moet plaatsvinden dat een wis- 
se 1st room veroorzaakt. Vanwege dit tijdsaf- 
hankelijke gedrag wordt dit proces 'dynamo* 
genoemd. 

Tijdens de 11-Jarige cyclus varieert ook het 
aantal actieve gebieden op de Zon. Aan de 
hand van jarenlange metingen heefi men ont- 
dekt dat ook andere sterren cen activiteits- 
cyclus vertonen; de dimr is niet altijd 11 jaar 
zoals bij de Zon het geval is, 

Conveetie in de Zon 

De magncetvclden die aan het oppervlak 
van de Zon zichtbaar zijn, worden ergens in 
het inwendige opgewekt. In de kern vinden on- 
der extreem hoge druk en temperatuur kern- 
reacties plaats. De daarbij vrijkomende ener- 
gie verplaatst zich in de vorm van licht (foto- 
nen) naar buiten. De vrije doorgang van foto- 
nen in het inwendige wordt belemmcrd door 
de hoge dichtheid van het gas, zodat ze voort- 
durend worden geabsorbeerd en later weer in 
een willekeurige richting worden uitgezonden 
{eventueel in de richting waaruit het foton 
kwam). Door dit proces heeft een hoevedheid 
energie enkele miljoenen jaren nodig om het 
oppervlak te bereiken. 

Gaande van de kern naar het oppervlak 
neemt de temperatuur van het gas af. Op meer 
dan 80 procent van de zonstraal is de tempera¬ 
tuur z6 laag geworden dat elektronen en pro- 
tonen weer kunnen saniengaan (recombineren) 
tot neutraal waterstof (het meest voorkomen- 
de element in Zon en sterren). Hierdoor kan 
het gas op deze plaats zeer ved licht absorbe- 
ren. 

Een andere methode om energie naar buiten 
te transporteren, namelijk conveetie, werkt 
dan beter. Daarbij verplaatst gas zich vanuit 
een diepe, hete laag naar een hoger gelegen, 
koele laag en omgekeerd. Hiermee wordt neuo 
energie naar buiten getransponeerd. Deze bor- 
rdende bewegingen van het gas in de buitenste 
lagen van de Zon (conveetielaag) zijn van 
groot belang bij het opwekken van magneti¬ 
se he velden (zie fig. 2). 


Een magnelisdie dynamo 

We hebben gezien dat stromen in de Zon 
iedere 11 jaar omkeren. De verklaring daarvan 
moet worden gezoebi in de bewegingen van het 
gas in de convectidaag. In een niet-roterende 
ster zijn de bewegingen van het opstijgende en 
neerdalende gas volstrekt willekeurig, met als 
gevolg dal de stromen kris-kras door elkaar 
gaan lopen; tegengesidde stromen kunnen el¬ 
kaar opheffen, waarmce ook het magncctvdd 
zal uitdoven* 

De meeste sterren, en ook de Zon, draaien 
om hun as. Deze rotatie veroorzaakt systema- 
tische bewegingen in het opstijgende en neer¬ 
dalende gas waardoor stromen ook systema- 
tisch van richting kunnen veranderen, zodat 
een wisseistroom ontstaaL Om te begrijpen 
waarom de bewegingen in een roterende ster 
niet willekeurig zijn, volgen we, bij wijze van 
gedachtenexperiment, een in de convectielaag 
opstijgende gasbel, Tijdens het opstijgen 
wordt de gasdruk steeds lager: de gasbel zal 
uitzettem Hicrbij stroomt gas weg van het cen¬ 
trum van de bel; er zullen dus horizontale be¬ 
wegingen optreden. De rotatie van de Zon ver¬ 
oorzaakt in de horizontale stromingen een zo- 
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Corofma! gat 


Coronals — 
magneiische lussen 



Fig. 2. Oe v&rschillende processor! in 
en op de Zon, waarbij magneetvel- 
den betrokken zijn, zijn in de fig u or 
onder samengevat. Energie die vrij- 
kamt bij kern readies diep in de Zon 
verplaatst zich door de buitenste 
schil near buiten door middel van 
grootschalige gasbewegingen (con¬ 
vert!©). Deze beweg ingen, te zamen 
met de rotatie van de Zon, veroorza- 
ken stromen van getaden deeltjes 
die magneetvelden opwekken, Deze 
fichten in de zonsatmosfeer fel op 
door him hoge temperatuur. Op de 
rdntgenfoto is dit zichtbaar naast de 
donkere co ran ale gaten, waar geen 
magneiische bogen zijn* De lichte 
punt}es worden veroorzaakt door 
kleine magneetvelden. \ 


sterken als van richting kan doen veranderen. 
Het ingewikkelde proces van opwekking van 
magneetvelden, dat op veel punten nog slecht 
begrepen is, wordt bortweg aangegeven met de 
term l dynamo\ 

Magneetvelden aan lid uppervlak 

Tot zover speelt alles zich af in het binnenste 
van de ster, maar hoe komt het veld nu aan de 
oppervlakte? We zagen dat het mag nee! veld 
zich in de vorm van boogvormige buizen aan 
het oppervlak manifesteert. Laten we eens 
aannemen dat dergelijke buizen ook in het in- 


\ \ V 

n > \ 

ngebroken \ 

nelische lussen^ 




Zichtbaar lieht 


Fotosteer 

Convectielaag 

St rai in gs transpo rtlaag 

Kern 

(nuclearre reacties) 
Magneetveld 


Actief gebied 
met zonnevlekken 


genaamde Coriolis-kracht, een verschijnsel dat 
ook uit de weerkunde bekend is: indien lucht 
zich horizontaal over het aardoppervlak voort- 
beweegt dan ontstaat door de draaiing van de 
Aarde een kraeht die de stroming afbuigt naar 
het noorden op het noordelijk halfrand en 
naar het zuiden op het zuidelijk, De bewegin- 
gen worden in kolkende patronen omgezet. 
Deze kolkpatronen zijn karakteristiek voor 
hoge- en lagedrukgebieden, zoals vve die zien 
bij het weerpraatje op de TV. 

De convectieve gasbeweging in het inwendi- 
ge zorgt, samen met de rotatie van de Zon, 
voor een mechanisme waar bij sy sterna tische 
stromingspatronen van het gei'oniseerde gas 
on 1st aan, wat het magncetveld zowel kan ver- 


wendige bcstaan, Ze worden omgeven door 
kringcn van stromen, net zoals het magneet- 
veld van de kringstromen van een spoel (zie 
fig. 3). De stroom op twee tegenover elkaar 
gelegen punten in een kring is tegengesteld 
van richting, wat betekent dat de stroom zich- 
zelf zal afstoten* Dat gcldt ook voor elk ander 
punt van de kring, dus zal er een netto kraeht 
best aan die de buis doet uitzetten. Uit de 
magnetohydrodynamica volgt dat het gefoni- 
seerde gas echter met door de wand van de 
buis Keen kan dr ingen (het gas zit opgesloten 
in de buis). Met het uitzetten van de buis zal 
dus de gemiddelde dichtheid erin afnemen. Op 
een gegeven moment ontstaal er een evenwicht 
tussen de krachten die werken op het gas in de 
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Seven: Fig. 3. BiJ een buisvormig magneetveld (aangege- 
ven met B) hqprt een kringvormige ateklrische siroom I. 
Omdat tegengestelde stromen efkaar afstoten ondervin- 
den tegenever elkaar liggends puritan in da krlng een 
naar buiten genchte kracht F,. Deze kracht samen met 
de gasdruk P, in de buls« is in evenwicht mei da uitwendh 
ge gasdruk P u . Bij gelijke temperaturen binnen en buiten 
de buis betekent dit dal de buis ijler is dan de omgeving 
(de druk is even redig met het produkt van temperaluur en 
dichtheid) Daardoer ondervindl de buis een opwaartse 
krachl Fa die de zwaarte kracht F z overwint: de buis gaal 
omhoog. 

Onder: Fig. 4 De rand van de Zon toont duidelijk enkele 
buisvorrmge magnetische bogen. Deze began zijn lien* 
duizenden kilometers hoog. Bij het opstijgen van een 
magnetische buis uii de convectiezone naar het opper- 
vlak zullen veldlijnen via de atmosfeer dus buiten de Zon, 
met elkaar verbonden blijven. De punter waar de buis 
aan de foiosfeer ontspringi hebben een tegengestelde 
(noord-zuid) polariteit De anaiogie met een hoefijzer- 
magneet is duidsfijk. 


buis (Pi en Fi) en de krachten van hei omrin- 
gende gas (PJ. De dichtheid in de buis is dus 
lager dan daarbuiten waardoor op de buis een 
kracht werkt die hem laat opstijgen- 

Een groot aantal buizen die bij elkaar aan 
het oppervlak van de Zon opduiken* kunnen 
een groot magnetiseh gebied gaan vormen. Na 
enige tijd zal het veld aan het oppervlak uit- 
doven en verdwijnt het actieve gebied, Andere 
opduikende buizen zorgen dan weer voor nieu- 
we actieve gebieden (zie fig, 4). 

Magneetvelden worden in de Zon opgewekt 
door koppeling van grootschalige bewegingen 
van het gei'oniseerde gas met de rotatie van de 
Zon: het dynamo-mechanisme. Een magneti¬ 
sche boog wordt naar het oppervlak gedreven 
door een opwaartse kracht. Aan het oppervlak 
veroorzaakt het magneet veld donkere zonne- 
vlekken. In de atmosfeer vormen zich magne¬ 
tische bogen die het gas vasthouden en verb it- 
ten en daardoor voor ons zichtbaar worden, 

Een nietiw beeld van de Zon 

Ons beeld van de Zon (cn soortgelijke ster- 
ren) is de laatste jaren sterk veranderd, In¬ 
st rumentele ontwikkelingen en satellieten heb¬ 
ben het mogelijk gemaakt om magneetvelden 
‘zichtbaar' te maken en verschillende lagen in 
dc atmosfeer te verkennen, Recent onderzoek 
naar magneetvelden strekt zich ook uit naar 
andere slerren waaruit blijkt dat de Zon ook in 
dtt opzicht een normale ster en een uitgelezen 
siudieobject voor gedelailleerd onderzoek is. 
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Elektromagnetisme 

Elcktrisch geladen deeltjes, zoals bijv. ionen 
en elektronen in een plasma, kunnen in ecu 
magneetveld alleen vrij bewegen indicn hun 
snelheid dezelfde richting heeft als het mag- 
neetveld. Een elektrlseh geladen dedtje dat 
loodrecht op het veld beweegt ondervindt een 
kracht (F f ) die evenredig is met de snelheid 
van het deeltje (v x L de sterkte van het mag¬ 
neetveld (B) en de grootte van de lading (q): 

¥ f » qv x B 

De richting van deze Lorentzkracht hangt af 
van het teken van de lading: elektronen cn po¬ 
sitive ionen zullen dus een tegengestelde 
kracht ondervinden. In een homogeen mag- 
neetveld gaan geladen deeltjes cirkels door- 
lopen met een straal (r), waarbij evenwidit 
be st a at tussen de naar het middelpnnt van de 
baan gerichte Lorentzkracht (F f ) en de naar 
buiten gerichte middelpuntvliedende kracht 
(F c ): 

mvl 

Ff = qvjB = =(F 0 ) 

De tijd (T) die een deeltje nodig heeft om 
eenmaal een cirkel te volLooien is (door substi¬ 
tute): 



De omlooptijd is dus afhankelijk van de aard 
van het deeltje (massa (m) en lading (q)) en de 
sterkte van het magneetveld. 



Voor een in een wiJlekeurige richting bewe- 
gend deeltje kan de snelheid worden ontbon- 
den in een component loodrecht op en een 
evenwijdig aan het magneetveJd, Van de snel- 
heidscotnponent evenwijdig aan B ondervindt 
het geladen deeltje geen kracht, maar door de 
snelheidscomponeni loodrecht op B word! de 
cirketbeweging omgezet in een schroefhewe- 
ging om de veldlijnen (zie de Hguur), Wanneer 
het magneetveld gekromd is, zal het deeltje die 
krommlng volgen: een geladen deeltje kan dus 
niet in alle richtingen vrij bewegen, tnaar de 
bewegingcn worden door het magneetveld be- 
paald. 
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Grote delen van de wereld zijn in 
de ban van een milieuprobleem 
zonder grenzen. DuEzenden meren 
en rivieren verzuren. We hoeven 
niet langer naar Scandinavie en 
Noord-Amerika te trekken om 
kraakheldere en visloze wateren te 
zien De milieumoordenaar van 
deze eeuw slaat ook toe in onze 
directe omgeving. In Nederland en 
Belgie zijn bijna alle geisoleerde 
kalkarme oppervlaktewateren 
verzuurd. Veel karakteristieke 
plante- en diersoorten van deze 
milieus dreigen uit te sterven. 
Slechts enkele soorten overleven 
de strijd tegen het zuur. 


Verzurende stoffen vormen een ernstige bedreiging 
voor het leven in kalkarme vennen. Voor een 
deal komen ze er met het regen water in terecht. 

Ze kunnen echter ook worden aangevoerd als 
gassen of in stofdeeltjes, De Oost-Amerikaanse 
bonds vis finzet) is de enige vis die in zure wateren 
nog kan voorkomem 
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Het problem 

Allc luchtverontreiniging die de mens in de 
atmosfeer brengt komt na kortere of langere 
tijd, al dan niet chemisch omgezet, terng naar 
bet aardoppervlak. De luchtverontreiniging is 
de laatste tientallen jaren sterk toegenomem 
De gevolgen daarvan zijn momented overal 
ter wereld merkbaar. 'Zure regen' is een verza- 
melbegrip geworden voor aile luehtverontrei' 
niging die de zuurgraad van het milieu direct 
of indirect beinvloedt. 

Er is een drietal gasvonnige sioffen die een 
grote rol spclen by de zure regemproblema- 
tiek: stikstof-oxiden (NO*), zwaveldioxide 
(S 0 2 ) en ammoniak (NHj), De twee eerste 
stoffeti komen vrij bij de verbranding van fos- 
siele brandstoffen zoals olie, benzine en kolen. 
Ammoniak verdampt uit dierlijke mest. S0 2 
en NO* kunnen oplossen in het regenwater en 
worden omgezet in sterke zuren zoals zwavel- 
zuur en salpeterzuur, waardoor de regen zuur¬ 


der wordt. NH 3 is een base en heeft daardoor 
een neutraliserend effect op het regenwater, 
Hierbij wordt ammoniak, samen met S0 2l 
omgezet in ammomumsulfaaL Toch draagt 
deze stof bij aan de verzuring. AIs zij op de 
bodem of in hei water tcrecht komt, kunnen 
bacterien haar omzetten in salpeterzuur* 

De term 'zure regen * is eigenlijk fout en niet 
dekkend voor het gehele milieuprobleem. De 
luchtverontreiniging hoefi immers niet zuur te 
zijn om de zuurgraad van het milieu te bein- 
vloeden, Bovendien kan naast natte neerslag 
{regen, sneeuw en mist) 00 k droge neerslag 
(gassen, stofdeeltjes) verzurend werken. 

SO 2 en NO* worden vaak via hoge 
schoorstenen in warme luchtlagcn uitgestoten. 
Deze stof fen kunnen dan lange tijd (1 a 2 da- 
gen) in de atmosfeer blijven en over grote af- 
standen getransporteerd worden. Daardoor 
veroorzaken ze nog ver over de grenzen milieu- 
problcmem Ammoniak en volgprodukten vcr- 
blijven meestal relatief kort in de atmosfeer, 


Zuur en zuur is twee 


Citroensap is minder zuur dan accuwater, 
maar zuurder dan appelsap. Zuur is op zichzdf 
echier geen stof, maar een chemise he toes land 
van een stof in water. Stof fen reageren immers 
zuur indicn ze in oplossing splitsen in actieve 
waterstofionen (H + ) en zuurrcstionen. Een 
molekuul salpeterzuur splitst in H* en een ne- 
gatief nitraaiion (NO 3 ). Zwavelzuurmolekulen 
(H 2 SO 4 ) valien uiteen in een equivalente hoe- 
v eel hei d iweewaardig negatieve sulfaatiotien 
(SO 4 2 ) en een dubbele hoeveelheid actieve wa- 
icrsiofionen (H v ), Voor deze stof fen gelden de 
v olgende reac 1 i everge! i j k i nge n: 

HNO3 - H' + NOy~ 

H 2 SO 4 - 2H + + SO 4 2 - 

algemeen: H X B ^ xH + + B* 

Over het algemeen splitsen zuren stechts voor 
een klein dee! in ionen. Sterke zuren zoals zwa- 
velzuur en salpeterzuur vallen voor een groter 
decl uiteen dan zwakke zuren zoals koolzuur. 
Om verschillen in de zuurgraad van een oplos¬ 
sing aan le geven, hebben scheikundigen he! be- 
grip pH gemtroduceerd. Maar evengoed kan de 


Accuzuur 

Cilroensap 

Azijnzuur 

Verzuurde wateren 
Schone 1 regen 

KaJkerme wateren 
Zuiver water 

Soda Ammoniak 

m i_ ht _j_, 

I Zuur Neutraal Sasisch 

0 l 2 3 4 5 6 7 B 9 To " 11 12 13 14 

P - | J —PH 

Zure regen Regen in ammoniak.brongebieden 


pH gebruiki worden om de zuurgraad van dc re¬ 
gen of een oppcrvlaktewater aan tc geven. 

De pH is op het eerste gezicht een merkwaar- 
dige grootheid. Hoe zuurder iets is, des te lager 
de pH-waarde. Omdat de pH een logaritmische 
eenheid is, neemt deze met een af wanneer de 
hoeveelheid zuur 10 maal zo groot wordt, Indien 
de pH van een water daalt van 6 naar 4, neemt 
de concent rat ic van actieve waterstofionen dus 
met een factor 100 toe. De pH-schaal loops van 
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Boverr: Verzuring van op perv I akte wate¬ 
ren komt o.a. tot uiting in de helderheid, 
die in het atgemeen sterk toeneemt. 


0 tot 14, In een neutrale oplossing is de pH- 
waarde gelijk a an 7. Bij een zure oplossing 
ligt deze waarde tussen 0 en 7 en bij een basi- 
sche tussen 7 en 14, De trier naast gepJaatste 
figuur toont een goed referentiekader voor 
de pH-sehaal. 

De pH van het regenwatcr bcdraagt in een 
schone omgeving 5,6 en is dus al een beetje 
zuur. Dit komt omdat de Incht van nature 
kooldioxide bevat dat in het regenwater 
wordt omgezet in koolzuur. Jn gebicdcn met 
JuehtveroiUreinigingen kunnen SOi en NG X 
in het regenwater oplossen en rcagcrcn tot 
sterke zuren zoals salpeterzuur en zwavel- 
zuur. Hierdoor kan de regen 10 tot 100 maal 
zuurder worden. In gebieden met veel inten- 
sieve veehouderijen resulteert de uitstoot van 
ammoniak in een neutraiisering van de neer- 
slag. De pH-waarde van de ncerslag kan 
daardoor aanzienlijk stijgen en zelfs hoger 
worden dan in een schone omgeving. Rond 
de jaren vijftig hadden de zwak gebufferde 
wateren in Nederland en Belgie een gemid- 
delde pH-waarde van omslreeks 6,5* Als ge- 
volg van water verzuring is deze gedaald tot 
ongeveer 3,8, Deze oppervlaktewateren zijn 
dus ruim 500 maal zuurder geworden. 



Boven: Fig. 1. De grote mestproduktie in het Peelgebied 
veroorzaakt een sterk verhoogde neerslag van verzuren- 
de an bemestende staffer en belest hierdoor zowel lokaal 
als regionaal de kalk^ en voedselarme naluurgebieden. 


waardoor de effecten vooral op regionaal ni¬ 
veau optreden. 

Recent onderzoek heeft aangetoond dat zu- 
re neerslag een grote in viced heeft op de ehe- 
mische en biologische samenstelling van op- 
pervlaktewatereti* De gevoeligheid van het mi¬ 
lieu voor verzurende neerslag wordt primair 
bepaaid door het kalkgehalte, Kalk heeft het 
vermogen om zuur te neutraliseren en vormt 
een natuurlijk buffersysteem. Op de pleistoce¬ 
ne zandgronden in Nederland en Belgie en in 
sommige duingebieden bevinden zich veel 
kalkarme wateren zoals vennen, kleine plassen 
en duinmcren. De meeste zijn vollcdig afhan- 
kelijk van hemel water, Een voortdurende toe- 
voer van verzurende stoffen veroorzaakt daar 
een geleidelijke afname van het kalkgehalte en 
leidt uiteindelijk tot verzuring. 

Verzurende invlocd van de neerslag 

Binnen hei kader van de zure neerslag-pro- 
blematiek wordt veel nadruk gelegd op de 
zuurgraad of pH van het regenwater* Dit is 
echter een slechte maat, Naast de natte neer¬ 
slag (regen, sneeuw en mist) komt een aanzien- 
lijke hoe veel heid verzurende verb indin gen op 
het aardoppervlak terecht in de vorm van gas- 
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sen en stofdeeltjes* Deze droge neerslag kan 
zelfs voor 2/3 deel bijdrageu aan de totate (nat 
+ droog) neerslag van verzurende stoffen* Dit 
is bijvoorbeeld het geval in gebieden met hoge 
ammoniakconcentraties in de lucht. Een ande- 
re belangrijke stof is ammoniums ulfaaL Voor- 
al in gebieden waar de ammoniakconcentrade 
in de lucht groot is, is ook de concentratie 
(NH 4 )2S0 4 in het regen water zeer hoog. In 
de bodem en het water kan het ammonium 
(NH 4 + ) worden omgezet in nitraat (NOr) 
volgens de reactie: 

NH 4 + + 2 0 2 -* NOr + 2H + + 2 H 2 0 

Bij deze omzetting worden waterstofionen ge- 
vormd. Het verzurende effect van deze omzet- 
ting van ammomumionen is tweemaal zo groot 
als dal van een vergelijkbare hoeveelheid zuur- 
ionen. Omdat de onizcttmg eehter niet altijd 
volledig is, is het beter om te spreken van een 
potentieel verzurend effect. De maximale hoe¬ 
veelheid zuur die via het regen water naar bcne- 
den kan komen wordt berekend door de hoe¬ 
veelheid zuur (H + ) te vermeerderen met twee¬ 
maal de hoeveelheid ammonium (NH 4 '). 

Het potentieel verzurend effect van het re- 
genwater verschilt van land tot land (zie tabel). 
In Nederland is de neerslag (depositie) van po¬ 
tentieel zuur ruim tweemaal zo hoog als in 
Noord-Engeland, hoewel de depositie van 
zuur (H + ) veel lager is. Dit verschil wordt ver- 




floven: In deze laboratonum-opstelling wordt de opname 
van fosfaat bij veenmos bepaald, 

Rechtsboven: In Scan d I navi e, in de VS en in Canada 
word! de verzuring van meren soma best reden door grots 
hoeveelheden kalk in het water te spLilian. 

Onder: Fig. 2 De relative verdeling van de zuurgraad 
(pH) van vddr 1970 en in 1983/84 voor 63 zwak ge buffer¬ 
ed wateren in Nederland, In 1903/84 blijkt het aantal sterk 
zure wateren (pH lussen 3,5 en 4,5) sterk te zijn toegeno- 
men, terwjjl het aantal zwak gebufferde wateren (pH les¬ 
sen 5 en 6) is afgenomen, 



TABEL. Enige gegevens over de neerslag van verzurende stoffen via het regenwater. 


Concentratie Potentieel Aandeel 

[h mol/I] verzurend effect Iprocenten] 

H* NHJ [mol/ha/jaar] H * NH/ 

Noord-Engel and 

40 19 934 51 49 

Zuid-Noorwegen 

69 42 1432 46 54 

Nederland 

27 171 2068 16 84 
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oorzaakt door de hoge ammoniumconcentra- 
lies. Deze blijken in Nederland gemidddd 
voor ruim 80 proccni verantwoordetijk te zijn 
voor het potentieel verzurende effect van het 
regen water, Het is aannemelijk, dat de situatie 
in Belgie op vele plaatsen vergelijkbaar is met 
die in Nederland. Voor de in de label genoem- 
de landen blijkt het verzurende effect van het 
regen water sterk te verschillen, maar de pH 
van regen water verschilt er nauwelijks en ligt 
gemidddd tussen 4,3 en 4,5. 

Dierlijke mest en helasling van het milieu 

In Nederland heeft de enorme produktie van 
dierlijke mest geleid tot overbemesting, Op ak- 
kers gedumpte drijfmest is mcer dan nodig is 
voor de groei van de gewassen (mais). Daar- 
door verdwijnt een aanzienHjk deel van de 
voedingsstoffen via het bodemwater of de 
(ucht. Vooral gebieden met veel intensieve vee- 
houdcrijen kennen zo een stcrkc bclasting van 
het milieu. Drijfmestakkers, kippen- en var- 
kensstallen zijn de belangrijkste bronnen. 
Vooral ammoniak (NH 3 ) is in deze gebieden 
in zeer hoge concentrates in de atmosfeer aan- 
wezig. Deze stof heeft via de neerslag zowel 
een verzurende als een bemestende invloed, 
tcrwijl fosfor en kalium, die evcneens voorko- 
men, uitsluitend bemestend werken. 


In het Peelgebied op de grens van Noord- 
Brabant en Limburg is de neerslag van deze 
st of fen via het regen water op diverse plaatsen 
onderzocht. De hoeveelheid (potentieel) zuur 
die via het regen water omlaag komt is daar 2 
a 3 maal zo hoog als het Nederlandse gemid- 
delde en bedraagt 4000 tot 6600 mol per hecta¬ 
re per jaar. Dat is vergelijkbaar met 360 tot 
600 liter geconcentreerd zoutzuur. Jaarlijks 
komt er 28-52 kg stikstof per hectare op bo- 
dem en water terecht, waarvan 75 tot 90 pro- 
cent als ammoniak en ammonium. Gemiddeld 
voor Nederland is dit 60 procent. De fosfor- en 
kalium belasting via het regcnwater is respec- 
tieveiijk 1,2-2,8 en 12-22 kg per hectare per 
jaar. Ook dit is een veelvoud van de hoeveelhe- 
den elders m het land. In de Belgische Kempen 
is de situatie enigszins vergelijkbaar. 

Bewijzen voor reeenie verzuring 

De meeste kalkarme wateren zijn momen- 
teel extreem zuur. Dit betekent echter niet per 
se dat de lage pH van deze wateren een direct 
gevolg is van verzurende luchtverontreinigmg. 
Vennen en plassen in hoogveen gebieden zijn 
vaak van nature al enigszins zuur. 

Men kan echter op verschillende manieren 
aantonen dat de verzuring van veel oppervlak- 
tewateren juist in de laatste decennia heeft 
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Buffersystemen 

Buffermengsels zijn oplossingen die aan twee 
eisen voldoen: 

1. de pH vcrandert sleehts wemig bij toevoe- 
ging van zuur- of base-ionen; 

2. de pH blijft bij verdunning praktisch onver- 
anderd. 

Deze mengsels best aan vaak uit een oplossing 
van een zwak zuur en een zout van dal zwakke 
zuur. In oppervlakte wateren werken aile zuur’ 
restionen van zwakke zuren en veel organise he 
st of fen neutraliserend. Het neutraliserend ver- 
mogen van natuurlijke systemen wordt vrijwel 
voUedig bepaald door het kalkgehalte (carbo- 
naat-bicarbonaat-buffersysteem). In humusrijke 
en/of zure wateren met een pH-waarde lager dan 
5,5, kunnen ook organische sioffen (humus- 
zuren) en metalen een belangrijkc bijdiage leve- 
ren aan de buffercapaciteit. Bij bet (bi)earbo- 
naat-buffersysteem zijn de volgende readies van 
bclang: 

2H + + COj' - H 4 + HCOf -COit + H 2 0 

Door toevoeging van zuurionen versebuiven de 
even wich ten naai rechts. Dit kan uiteraard 
voongaan zolang (bi)carbcmaationen aanwezig 
zijn in het water. De aikalinileif of buffercapaa- 
icii van een systeem is gedefinieerd als de hoe- 
veelheid sterk zuur die nodig is om het water 
vanaf zijn oorspronkelijke pH-waarde te bren- 
gen op een pH-waarde van 4,2 (het koolzuur- 



equivalemiepunt). Deze pH-waarde is bij bena- 
dering ook de drcmpelwaarde voor een goed ver- 
loop van vele biochemische processen. De alkali- 
niteit is dus een maa't voor de maximale capaci- 
teit van natnurlijk water om zure verbindingen te 
neutraliseren, zonder dat daarbij extreme versto- 
ringen van biologische activiteiten optreden, Het 
zal duidelijk zijn dat de alkaHniteit van groot bc¬ 
lang is bij de bepating van de gevoeligheid van 
oppervlaktewatcren voor verzuring. Men kan 
waterverzuring immers beschouwen als een con- 
tinu proces dal vergelijkbaar is met een groot’ 


plaatsgehad, Voor talrijke wateren zijn im- 
mers resultatcn van ebemische metingen uit 
het vcrleden beschikbaar en deze kunnen ver- 
geleken worden met recentere gegevens, Fi- 
guur 2 toont voor 63 kalkarme wateren in Ne¬ 
derland de proeentuele verdeling van de ge- 
middeldc zuurgraad over twee perioden. Voor 
1970 waren de meeste kalkarme wateren nog 
zwak zuur (pH waarden t us sen 5 en 6). In 
1983/84 lag de pH-waarde van het grootsie ge- 
deelte van de wateren beneden 5. Hieruit blijkt 
dat veel oorspronkelijk zwak zure wateren ern- 
stig verzuurd zijn. 

Voor een twintigtal wateren zijn gedetaiU 
leerde tijdreeksen van de ehemische samensiel- 
ling opgestekL 


Indien geen ehemische gegevens beschikbaar 
zijn, kunnen biologische indicatoren van es- 
sentieel belang zijn voor de bewijsvoering van 
recente verzuring. Veel plante- en diersoorten 
overleven alleen in basische tot zwak zure mi¬ 
lieus en verdwijnen als gevolg van ernstige ver¬ 
zuring. Omdat de kalkarme wateren in het ver- 
leden vaak een karakteristieke en zeldzame 
flora en fauna herbergden, zijn veel oude in- 
ventarisatiegegevens beschikbaar. Vergelijking 
van de hutdige situatie met die van vroeger 
toont aan dat in veel wateren plante- en dier¬ 
soorten zijn verdwenen en een verschuiving is 
opgetreden naar zuurminnende soorten. Bo- 
vendien geven ook overblijfselen van plant- 
aardig en dierlijk materiaal in de bodem, zoals 
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schalig toevoegen van een sterk zuur aan een 
(bi)carbonaatoplossing. De primaire verwe- 
ring van bodemmateriaal zorgt daarbij voor 
(bi)carbonaat en de neerslag voor zuren of 
verzurende staffed* De Hguur loom een zgn. 
titratiecurve voor een oplosslng met een be- 
ginconcentratie van 100 peq HCOj^d' K In- 
dien geen netto zuurproduktie in het systeem 
plaatsvindi, is bet vertoop van de pH-curve 
illustratief voor het verzurmgsproees. In de- 
ze curve zijn drie stadia le onderseheiden. 
Tijdens het eerste stadium neemt als gevolg 
van het toevoegen van zuur de alkaliniteil af T 
tcrwijl het rest ere nde bicar bonaatgehalte 
voldocndc is ora het water te bufferen tot een 
pH bo ven 5,5. Wanneer het bicarbonaat- 
buffersysteem vrijwel verdwenen is (over- 
gangs wateren), resulteren reeds kleine zuur- 
toevoegingen tn groie fluctuaties van de 
zuurgraad. Tijdens dit stadium kunnen grote 
fysisch-ehemische en biologische veranderin- 
gen opt reden in oppervlaktewateren* Tijdens 
het eindstadium van het verzuringsproces is 
alle buffercapaciteit verdwenen en blijft de 
pH gewoonlijk beneden een waarde van 4,5 
(zure wateren). In deze wateren nemen de 
metaalconcentraties (vooral aluminium, ijzcr 
en mangaan) toe en kunnen ook mctalen 
bufferend gaan werken. De titratiecurve 
voor bicarbonaat toont de pH-veranderingen 
van een systeem met een bepaatde bufferca- 
paciteit dat wordt blootgesteld aan verzuren¬ 
de ncerslag. 


zaden, kalkskeletjes van kiezdwieren en kop- 
kapseb van muggelarven, vaak goede indica- 
ties voor vcrzuring. 

Op grond van veranderingen in de samen- 
stelling van waterplanten, kiezelwieren en vis- 
populaties hebben verschillende onderzoekers 
kunnen aamonen dat minimaal 70 proeent van 
de kaikarme wateren verzuurd is. Worden 
hierbij ook de historische en recente chemisehe 
gegevens betrokkcn dan kan dit percentage 
zelfs opiopen tot 90 proeent. 

Be regent n gsex p eri me n le n 

Vele onderzoeksresultaten uit Nederland en 
Belgie geven aan dat er een duidelijk verband 
is tussen de verzuring van zwak gebufferde wa¬ 
teren en de toegenomen uitstoot en neerslag 
van verzurende st of fen. Het betreft bier echter 
uitsluitend veldwaarnemingen, die tussen oor- 
zaken en effecten slechts verbanden suggere- 
ren. Een experimented benadering maakt het 
mogelijk cm de relatie tussen oor 2 aak en ef¬ 
fect ononrnoteUjk aan te tonen, Daarvoor zijn 
met name beregeningsexperimenten geschikt. 
Een dergelijk experiment is uitgevoerd met na- 
gebootste kalk- en voedselarme venmilieus. 
Onder gecontroleerde omstandigheden wor- 
den deze mini-ecosystemen beregend met de 
twee belangrijkste verzurende stoffen, name- 
lijk zwavelzuur en amnion iumsulfaat. Door 
de toevoer van deze twee typen neerslag per 
venmilieu te varieren kunnen dosis-effect- 
relaties oorzakelijk worden aangetoond. 


Fig, 3. Be regening sex- 
perimenten met op klei¬ 
ne sc heal nagebootste 
kaikarme venmilieus ge¬ 
ven duidelijk aan wat 
oorzaak en gevolg is. 
Sterk zuur regen water 
leidt tot een verzuring 
van het venwater. In de 
vergeiijkbare periode (6 
maanden) heeft stikstof 
in de vorm van ammoni¬ 
ums utfaat echter veel 
grotere gevolgen. Het 
ven water verzuurt tot 
pH = 3,8, de stikstofmin- 
nende oevervegetatie 
brerdt zich sterk uit en 
overwoekert vanaf de 
oever het ven. 
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Figiuir 3 geeft de resultateti betreffende de 
pH en het bicarbonaatgehalte van het water en 
de vegetatiesamenstelling. Beregening met 
(zwavel-)zuur regen water Leidt alleen tot dui- 
delijke veranderingen wan nee r de pH van het 
regenwater 3,5 is, dus zuurder dan het huidige 
regenwater. De pH van het ven water wordt 
dan circa 5,1 en de ondergedoken en oever- 
vegetatie verandert nauwelijks. Beregening 
met ammomumsulfaat blijkt een ved grotere 
invloed te hebben op pH en vegetatie. Wan- 
neer de neerslag van deze verzurende verbin- 
ding overeenkomt met die van het Peelgebied, 
verzuurt het vcnwater tot pH = 3,8, Het valt 
op dat het biearbonaatgehalte of buffcrend 
vermogen (zie intermezzo 11) van het water bij 
iedere verzurende bdiandding afneemt of 
zelfs geheel verdwijnt. 

Naarmate de toevoer van ammoniumsulfaat 
hoger is, wordt het water zuurder. Dit wordt 
veroorzaakt door het verzurende mtrificatie- 
proces, waarbij ammonium door micro-orga- 
nismen in het sediment wordt omgezet in ni- 
traat. Deze microbiclc omzetting wordt onder 
zure condities geremd en iijkt te stagneren bij 
pH - 3,8. Een voortdurende toevoer van am¬ 
monium leidt hierbij tot een ophoping (accu¬ 
mulate) van deze stikstofvorm, Onder deze 
verzunrde en met ammonium vemjkie condi¬ 
ties neemt de biomassa van stikstofmmnende, 
periodiek ondergedoken oeverplanten zoals 
kruipend struisgras en knolrus stcrk toe. On¬ 
dergedoken waterplamen verdwijnen onder 
deze omstandigheden, De combinatie met stik- 



0nder; Fig. 4. De gemiddeEde verdeling van positieve en 
negatieve ionen in drie categori&n kalkarme wateren met 
verschillende zuurgraad. Zowei voor de Nederlandse als 
Belgische wateren getdt dat venturing grote verschulvin- 
gen in de ionendalans veroorzaakt. Opvallend is de op- 
komst van de sulfaaLionen, grotendeels ten koste van hel 
bi carbon aat. Bij de positieve ionen valten vooral H + en 
Al 3+ op. 
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Links: In een kas worden, op kleine schaal nagebootste 
vennetjes en dumplassen beregend met synthetisch be- 
reid regen water van verschtllende samenstelling. 

Onder: Veenmos {Sphagnum sp.) komt zelden voor in 
kalkarme wateren. Onder invloed van de verzuring edi¬ 
tor, verdringt deze plant de oorspronkelijk aanwezige 
waterptenten. 



stofvernjking leidL er tevens toe dat de onder- 
gedoken soorten vanaf de oeverzone wegge- 
concurreerd kunnen worden door snelgroeien- 
de ocverplanten. 

De resultaten van dit bcregeningsexperiment 
stemmen overeen met veldwaarnemingen op 
vele plaatsen in Nederland en Belgie* Dit geeft 
aan dat vooral regionaal de neerslag van ver¬ 
zurende verb indin gen in de vorm van ammoni- 
umsulfaat een grote rol heeft gespeeld bij de 
veranderingeti in waterkwaliteit en vegetatie- 
samemtelling van vele verzuurde wateren* Bo- 
vendien wordt duidelijk dat een toenemende 
neerslag van deze verzurende verbindingen 
leidt tot een verdere verzuring en stikstofver¬ 
rijking van water en bodem. 

Verzuring en waterkwaliteit 

De veranderingen in de chemische sa- 
menstelling van verzurende oppervlaktewate- 
ren blijven niet beperkt tot een toename van de 
zuurgraad en een afname van het kalkgehalte 
of de buffercapaciteit. De neutralisering van 
zuurionen door het {bi)carbonaat-buffersys- 
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teem gaat gepaard met de produktie van kool- 
zuurgas (COa). In wateren met een kalkhou- 
dende bodem gaan bij verzuring de calcium- 
en magnesiumcarbonaten in oplossing. Ook 
deze readies veroorzaken een verhoging van 
de CG^concentratie in de bodem en het wa¬ 
ter. AIs door verzuring alle (bi)carbonaat en 
kalk is verdwenen, neemt de koolzuurconcen- 
tratie weer drastisch af, 

Relatieve verschillen in de chemische sa- 
menstelling van wateren worden vaak weerge- 
geven met ionenbalansen, Figuur 4 toont de 
ionenbalansen voor kalkarme wateren met 
verschillende zuurgraad. De gemiddelde pro- 
centuele verdeling van positieve en negatieve 
ionen (kat- en anionen) in wateren uit eenzelf- 
de pH-klasse stemmen voor Nederland en Bel- 
gie goed met elkaar overeen* In niet verzuurde 
kalkarme wateren {pH > 7) is calcium het do¬ 
minant e kat ion* ho ewe I ook natrium- en mag- 
nesiumionen in vrij grote hoeveelheden voor- 
komen. In deze wateren zijn (bi)carbonaat, 
sulfaat en chloride de belangrijkste negatieve 
ionen. Bij verzuring wordt sulfaat het domi- 
nante anion, terwijl het relatieve aandeel van 
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(bi)carbonaat af neemt en het aandeel van 
chloride gelijk blijft. Ook bij kationen treden 
grote verschuivingen op als gevolg van verzu- 
ring. In verzurende wateren domineerl na¬ 
trium, terwijl het relatieve aandeel van water- 
stofionen, ammonium en aluminium sterk toe- 
neemt (voor de Bdgische situatie zijn geen ge- 
geven beschikbaar over ammoniumgehaltes in 
kalkarme wateren), 

Het spreekt vanzelf dat niet alleen de pro- 
centuele verdeling van ionen, maar ook de ab¬ 
solute concentraties bclangrijk zijn, De con¬ 
centrate van de meeste anionen en kationen is 
in zure wateren relatief laag, De hoeveelheid 
opgeloste voedingsstoffen (o,a. koolstof en 
fosfaat) neemt over het algemeen af bij verzu- 
ring, terwijl de ammoniumconcentratie sterk 
toe neemt. In verzuurde wateren wordt ammo¬ 
nium de belangrijkste stikstofbron. Ook het 
gehalte van (zware) metalen zoals mangaan, 
ijzer, cadmium en aluminium neemt sterk toe. 
Deze st of fen zijn normaal aan bodemdeeltjes 
gebonden maar gaan onder zure omstandighe¬ 
den in oplossing. 

Waterverzuring heeft ook grote invloed op 


de bacteriele afbraak van organisch materiaal, 
Onder zure omstandigheden worden afbraak- 
processen overgenomen door schimmels. 
Daardoor vermindert de afbraaksnclheid. On¬ 
der natuurlijke omstandigheden leidt dit tot 
een enorme oph oping van afgestorven en/of 
ingewaaid organisch materiaal op het sedi¬ 
ment, Dit heeft uiteraard grote invloed op de 
kringloop van voedingsstoffen. 

Effecten op planten en dieren 

De hierboven beschreven veranderingen in 
zuurgraad, koolzuurhuishouding en ionensa- 
menstelling hebben uiteraard vergaande gevol- 
gen voor de karakteristicke plante- en dier- 
soorten van zwak gebufferde wateren. Vele 
soorten verdwijnen hierdoor lerwijl andere 
soorten onder de veranderde omstandigheden 
in leven blijven: zuurtolerante soorten nemen 
Loe. De oorspronkelijke en karakteristieke ver- 
scheidenheid aan planten en dieren verdwijnt. 
De verzuurde wateren zijn relatief soortenarm 
en vert on en een grote overeenkomst wat be- 
treft de daarin voorkomende soorten. 
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Planter! en dieren reageren verschillend op 
de veranderingen in watersamenstdling. Voor 
planten zijn, naast de toename van de zuur 
(H ^J-concentrane, vooral de veranderingen in 
de voedingssioffenhuishoudjng (koolstof en 
stikstof) van belang. Bij dieren wordcn vcle fy- 
siologische processen direct befnvloed door 
hoge concentratics zuur en zware metalen. Het 
vddrkomen van bepaalde soorten kan natuur- 
lijk ook indirect bc'mvloed worden door het 
ontbreken van natuurhjke vijanden of (bij die¬ 
ren) het verdwijnen van de voedselbron. 

In de meeste niet-zure kalk- en voedselarme 
wateren wordt de vegetatie van oorsprong ge- 
domineerd door cen variatie aan soorten uit 
het oeverkruidenverbond zoals oeverkruid, 
waterlobelia en waterbiesvaren. Deze soorten 
hebben speciale aanpassingen die hen in staat 
stellen om te groeien onder dergelijke omstan- 
digheden. Sinds de jaren vijftig is het aantal 
groeiplaatsen sterk afgenomem in Nederland 
werden de waterbiesvaren en waterlobelia in 
1983 nog slechts op een plaats gevonden; 
oeverkruid komt in het binnenland momenteel 
nog slechts op een tiental plaatsen voor. Waar 



Links: Bi] expe rime nten met [ziiur-tolerante) waterwant- 
sen wordt het bloed geprikt om de ionensamenste(ling er- 
van te bepalen. 

Boven: In dil meertje in westelijk lerland groeit en bloeit 
de waterlobelia nog volop. Deze karakleristleke water* 
plant is uit bijna alle zwak gebufferde en voedselarme wa¬ 
teren van Nederland en Betgie verdwenen. 


vroeger deze soorten domineerden, worden te- 
genwoordig op veel plaatsen alleen knolrus en 
veenmos aangctroffen, of ontbreken ondcrge- 
doken waterplanten helemaal. Als gevolg van 
waterverzuring breiden deze soorten zich ge- 
durende de laatste decennia sterk uit in Neder¬ 
land en Belgie, vaak ten koste van de oor- 
spronkelijke soorten uit het oeverkruidenver- 
bond. Kweek ex penmen ten en voedingsstoffen- 
opnameproeven hebben aangetoond dat het 
zuurder worden van het water alleen geen di¬ 
rect effect heefi op de vegeta tieverandermg. 
Wei blijken de door verzuring veroorzaakte 
veranderingen in de koolzuur- (CO2) en stik- 
stof- (N) huishouding van belang te zijn. Deze 
voedingsstoffen zijn es sen tied voor de groei 
van a lie planten. De met verzuring gepaard 
gaande verhoging van de ammonium-(NH 4 + ) 
concent rat ie is ongunstig voor het oeverkruid, 
terwijl knolrus en veenmos juist profiteren van 
deze omstandigheden. Ook door de tijddijke 
toename van de koolzuur-tCO^) concent ratie 
blijken beide soorten zeer snd te groeien en 
kunnen ze de oeverkruidenvegetatie weg con- 
curreren* Veenmos heeft bovendien het voor- 
ded dat het schaars aanwezigc fosfaat 
{PO 4 1 ) onder zure omstandigheden optimaal 
wordt opgenomen. 

De combinatie van verzuring en stikstof ver- 
rijking veroorzaakt tevens een sterke toena- 
me van een stikstofminnende zuur-tolerante 
oevervegetatie. Vooral pitrus en een aantal 
grassoorten breiden zich sterk uit onder derge¬ 
lijke omstandigheden (zie beregeningsexperi- 
menten). 

Niet alleen de w r aterplantcnsamcnstelling 
verandert. Ook de microseopisch kieine plan- 
ten (microflora) en dieren (microfauna) zijn 
gevoelig voor verzuring* Het aantal soorten 
neemt vooral af onder de groen-, blauw- en 
kiezdwieren* De samenstdling verandert bo¬ 
vendien in de richting van zuurminnende soor¬ 
ten. Op de bodem van verzuurde wateren 
treedt vaak een massale ontwikkding op van 
enkele draadwiersoorten, Bij de microfauna 
verandert de soortensamenstdling ook, maar 
de soortenrijkdom vermindert nauwelijks, 

De verschillen t us sen niet zure, kalkarme en 
verzuurde wateren zijn aanzienlijk als we kij- 
ken naar wat grotere dierlijke orgamsmen 
(macrofauna), Slakkcn, mosselen en schaal- 
dieren komcn al gem een voor in niet-zure wate¬ 
ren. Bij verzuring verdwijnen deze soorten 
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echter, omdat de opbouw van hun schaal be- 
moeilijkt wordt. Ook de meeste wormensoor- 
ten en bloedzuigers overieven de verzunrde 
omstandigheden niet. Van sommige diergroe- 
pen, zoals platwormen en larven van kokerjuf- 
fers en haften, blijven slechts enkele soorten 
over. Waterwantsen zoals het bootsmannetje 
en de ruggezwemmer, libellelarven, water- 
kevers en muggelarven worden in het algemeen 
in vrij grote aantallen in verzunrde waieren 
aangetroffen. Anders dan in niet-zure milieus, 
dommeren ze dikwijls in het znre water. ESlijk- 
baar profiteren ze op de een of andere manier 
van de vcranderde omstandigheden, Het om¬ 
bre ken van natuurlijke vijanden speelt hierbij 
een belangrijke roL 

Laboratoriumonderzoek heeft aangetoond 
dat waterwantsen over een fysiologisch aan- 
passingsmechanisme beschikken, dat hen in 
staat stelt de stress-situatie van zimr water te 
overieven. Het betreft hier een aanpasing van 
de ionenopname en -afgifte van het bloed, 
waardoor de zout- (Na + en Cl~) balans in het 
bloed behouden blijft. Ook kan het rendement 
van het ionenopnamesysteem worden ver- 
hoogd bij lioge zuur- of aluimniumeoncentra- 
tie. Een ander belangrijk voordcel voor deze 
dieren is het feit dat ze luchtademers zijn: ze 
nemen een luehtbel mee vanaf het oppervlak 


en houden die gevangen tussen haartjes. Door- 
dat ze gebruik maken van dit principe van de 
‘fysische kieuw 1 , kennen de waterwantsen 
geen ademhalingsproblemen onder zure condi- 
ties. Dit in tegenstelling tot de meeste zuur- 
gevoelige vissen die ademen via de normale 
kieuwen. 

In de niet-zure kalkarme wateren worden 
ongeveer twintig verschillende vissoorten aan¬ 
getroffen, Bij verzuring echter verdwijnen de 
meeste soorten, waaronder de grate modder- 
kruiper, een in Nederland beschermde soorl, 
Alleen de ge'introduceerde Noord-Amerikaan- 
se hondsvis komt regeimatig voor in extreem 
verzuurde wateren, 

Het verdwijnen van zoetwatervissen nit ver¬ 
zunrde milieus wordt meestal veroorzaakt 
door een aantal faetoren die hier in het kort 
worden behandeld. Ten eerste neenu de pro- 
duktie van slijm op de kieuwen toe onder zure 
omstandigheden en bij hoge aluminiumcon- 
centraties, Hierdoor wordt de zuurstofopname 
van het bloed vermmderd en ontstaan adem¬ 
halingsproblemen. Ook blijkt de opnamc en 
afgifte van ionen zoals Na + en Cl“ verstoord 
te worden, waardoor een tekort aan zouten in 
het lichaam ontstaah Verzuring verstoort vele 
fysiologische processen direct of indirect, 
waardoor de vissen uiteindelijk doodgaan. 
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Rechfs: Deze libel is een van 
de fraaiste insecten die blj 
kalkarrne vennen gevonden 
Kan warden. 

Geheel I In ksond er: In ver- 
zuurde milieus vindt men 
o,a. libelle-larven (hier de 
larva van Libel tufa depr&s- 
sa). Deze soort is in Neder¬ 
land algemeen, maar is Ka¬ 
ra kteristiek voor zure ven¬ 
nen, 

Unksondsn De heikikker 
Rana atvafis is een karak- 
terlstieke bewoner van kalk- 
arme wateren. 
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Links: In verzuurde wateren 
treedt beschim reeling (de 
dunne witte draden om de 
eieren) op van amfibie- 
eieren, Bij een pH van 4 of 
lager is het beschimmel- 
lingspercentage zelfs circa 
100 procent. 
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Een andere bdangrijke factor is de vermin- 
dering van de voortplanting. De produktie van 
kuit neemt sterk af en de ontwikkeling van het 
jonge broed wordt geremd, Juist deze jonge 
ontwikkelingsstadia zijn hei meest zuurgevoe- 
lig, Naast deze directs effecten kan een vis- 
populatie ook afnemcn doordat er bij voor- 
beeld een tekort aan voedsel ontstaaL De enige 
zuur-tolerante vissoort in West-Europa, de 
hondsvis, heeft bepaalde fysiologische aanpas- 


Onder Vergaande verzuring 
Eeidt tot heldere wateren 
waarin slechts enkeie zuur- 
tolerante organs smen kurv 
nen overleven. 

Rechts: Een methods om 
verzuring legen te gaan is 
het ontzwavslen van alle 
rookgassen van elektrici- 
teitscentrales, We kijken hier 
op een daarvoor gebouwde 
install at I e bij een central© in 
Pennsylvania (VS). 




singen waardoor deze in extreem zure wateren 
kan overleven* Belangnjk hier bij is de aanwe- 
zighdd van een luchtblaas. Onder zure om- 
standigheden neemt de luchtblaas de ademha- 
lingsfunctte van de kieuwen over, zodat het 
kieuwdeksel gesloten kan blijven, Op deze ma- 
nier kan het verlies van zouten (via de kieu- 
wen) beperkt warden, 

Waterverzuring heeft ook gevolgen voor de 
aanw r ezige amfibieen. In een zuur milieu (pH 
kleiner dan 4,5) besehimmelen vrijwel alle 
eieren. Laboratorium proeven hebben boven- 
dien aangetoond dat in zuur water en bij hoge 
aluminium-, cadmium- en ammoniumgehaltes 
een grote sterfte van eieren (embryos) en lar- 
ven optreedt, Ook hier gaan vde dieren al in 
een vroeg ontwikkelingsstadium dood, Dit 
veroorzaakt een vermindering van het voort- 
planiingssucces waardoor op den duur het 
aantal dieren plaatselijk sterk kan afnemen, 
Wanneer er zieh vanuit de omgeving geen 
nieuwe dieren vestigen kan een bepaalde soort 
zeifs helemaal verdwijnen. Vooral de hei- 
kikker, die voor zijn voortplanting afhankelijk 


is van kalkarme wateren wordt hierdoor op 
vele plaatsen ernstig bedreigd. 

Het is aannemelijk dat bij verzuring ook de 
samcnsidling van de aanwezige vogelsoorten 
verandert. Dil geldt met name voor watervo- 
gels die voor hun voedsel afhankdijk zijn van 
planten en dieren onder water. Wanneer er 
geen vis tneer aanwezig is, verdwijnen fuut en 
tjsvogel. Door het ontbreken van plantaardig 
materiaal onder water verdwijnl mogelijk de 
tafeleend, terwijl de kuifeend kan profiteren 
van de vaak in grote aantalien aanwezige 
waterinsecten. Een ander, meer shiipend, ef¬ 
fect kan veroorzaakt warden door de opho- 
ping van zware metalen in planten en dieren 
van zure wateren. Mogelijk wordt hierdoor het 
voortplantingssucces van broedvogels vermin- 
derd, 

Tbekomstperspectief 

Zowel in Nederland a Is in Bdgie worden in 
toenemende mate gevolgen van luchtverontrei- 
niging waargenomen* Terwijl nog volop wordt 
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gestane uitworp) voor ammoniak geeft geen 
enkele garantie voor de verbetering van de 
water- en bodemkwaliteit. Alleen regionale 
normstellingen voor de aoimomakuitstool sul¬ 
len resultaat opleveren* Behoud van onze na- 
tuur kan op lange termijn slechts gegarandeerd 
worden door vergaande energiebesparing, effi- 
cienter energiegebruik en oruwikkeling van 
meer milieuvriendelijke energiebronnen en 
lan d b o u wmet ho den ♦ 

Bovendien is er haast bij de bestrijding van 
de gevolgen* Hiervoor moet ccn effectief be- 
heer ontwikkeld worden, dat crop gericht is dc 
steeds sehaarser w r ordende levensgemeen- 
schappen van voedsel- en kalkarme milieus te 
behouden. Veel rnensen denken dat de verzu- 
ringsproblemen zijn opgelost na een sterke 
vermindering van de uitstoot van verzurende 
stoffen. Dit is echter een illusie. Verzu- 
ringsprocessen zijn w r aarschijnlijk niet om- 
keerbaar. Eenmaal verzuurde oppervlaktewa- 
teren blijven zuur. 

Er Is nog veel experimented onderzoek no- 
dig naar de mogetijkhetd van restauratie en 
naar randvoorwaarden voor een effectief her- 
stel van verzuurde oppervlaktewateren. 


gediscussieerd over de oorzaken van de bos- 
s ter fie en de vergrassing van de heide, gaat de 
aftakeling van ons milieu gewoon door* Talrij- 
ke onafhankelijke onderzoeken naar dc effee- 
ten van ZLire neerslag op oppervlaktewateren 
hebben dezelfde resultaten opgeleverd. Op de 
kalk- en voedselarme zandgronden zijn hon- 
derden zwak gebufferde wateren verzuurd met 
alle gevolgen van dieti. Veel van deze w ateren 
zijn in het verleden aangewezen als natuurre- 
servaten, om ze te beschennen tegen allerlei 
schadehjke invloeden* Hel gangbare natuurbe- 
heer staat machteloos tcgenover de eatastrofa- 
le gevolgen van zure en stikstofhoudende neer¬ 
slag. Een verdergaande verzuring kan alleen 
worden tegengegaan door de uitstoot van 
zuurvorraende stoffen op zeer korte termijn 
drastisch te verminderen. Gezien het grens- 
overschrijdende karakler van de NtX- en 
S 02 -uitstoot is een internationale aanpak ver- 
eist. De verblijftijd van NH 3 (ammoniak) in 
de atmosfeer is relatief kort en veroorzaakt 
derhalve vooral locale en regionale effecten. 
Een landeiijk emissieplafond (maximaal toe- 
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Nulpunt 

technology 

Bijna 75 jaar na de ontdekking is 
de supergeleiding toe aan een 
tweede jeugd. Lange tijd waren het 
vooral de vaste-stoffysici die 
gefascineerd waren door de soms 
bizarre eigen sc happen van metalen 
bij extreem lage temperaturen. Nu 
lijkt echter ook de industrie in de 
ban van de supergeleidende ring. 
Op tal van gebieden wordt serieus 
gewerkt aan een commerciele 
toepassing: van kernfusieonderzoek 
tot elektriciteitscentrales en van 
ziekenhuizen tot computereentra. 
Een blik in verleden en toekomst. 


Een futuristic he toepassing van supergeleiding 
vinden we in deze Japanse mag lev (magnetic 
levitation) train. In de U-vormige bean zijn 
magneelspoelen ingebouwd veer zweefvermogen 
en baangeieiding. De train zelf is voorzian van 
supergeleidende magneten en heeft daarmee het 
sne I he ids record voor dergelljke voertuigen op 
517 km per uur gebracht. 
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Naur hel absolute nu I pun I 

“Es ist wirklich groftartig, Herr Kollcge, 
was Sic da gdeistet haben.” Dit compliment 
van Albert Einstein aan zijn Leidse collega 
Hdke Kamerlingh Onnes markeert een van de 
hoogtepunten van de Nederlandse fysica: het 
vloeibaar maken van helium in 1908. Met deze 
prestatie kwam een voorlopig einde aan de bij- 
na mystieke speculates over dit ‘permanente 
gas*, Het element helium was namelijk al in 
1868 ontdekt als bestanddeel van de chromo- 
sfeer van de Zon (hieraan dankt het ook zijn 
naam: helios-zon). Het duurde echter tot 
1895 voordat bleek dat het element ook op 
aarde voorkomi err dat de naarsLig speurende 
onderzoekers het al die tijd als bestanddeel van 
de lueht hadden ingeademd. 



Onder: De helium 11 qua factor met in het midden de glezen 
cryostaat waarin Kamerlingh Onnes zijn experimenten 
uitvoerde. 

Rechtsonder: Kamerlingh Onnes (staand) met Van der 
Waals, wiens theorie hi| trachtte te bewijzen waarbij htj 
'en passant' de supergeleiding ontdekte. De hooggeleer- 
de heren poseren bij de hetiumliquetactor in hel faborato- 
hum van Kamerlingh Onnes. 



Boven: Fig. 1< De grafiek toonl de resuitaien van de rne- 
tingen waarmee Kamerlingh Onnes het optreden van 
supergeletding van kwik bij 4,2 K aantoonde. 

Rechtsboven: Fag. 2. Het periodiek systeem iaat elemsn- 
ten zien die bij een bepaaJde absolute temperatuur over- 
gaan in de supergeleidende fase (Tc), De overgangs- 
metalen zijn donker aangegeven. De hoogste T t hebben 
verbindingen van overgangs- en niet-overgangsmetalen. 
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De inspanningcn van Kamerlingh Onnes wa- 
ren er vooral op gericht te onderzoeken of de 
door Van der Waals geformuleerde wet van de 
overeenstemmende toestanden uni versed gel- 
dig is, Deze wet voorspelde dal a lie gassen zich 
fundamenteel hetzelfde gedragen, met andere 
woorden dat bij een voldoende lage tempera¬ 
tuur alle gassen zullen con dense ren tot vtoei- 
stof. Nadat was aangetoond dat zuurstoP en 
stikstof vloeibaar gemaakt konden worden, 
twijfelde niemand eraan dat uiteinddijk ook 
helium zou condenseren. De vraag was alleen 
bij welke temperatuur, Uit het experiment van 
Kamerlingh Onnes in J9D8 bleek dat helium in- 
derdaad vloeibaar gemaakt kon warden door 
bet af te koden tot de extreem lage tempera- 
tuur van 4,2 K (-268,9°C), 

De grote verdienste van Kamerlingh Onnes 
was echter dal met zijn cryogene opstelling een 
geheei nieuw temperatuurgebied was ontslo- 
ten, Voor het eerst konden Pundamentele fysi- 
sche verschijnselen worden onderzocht bij een 
temperatuur tot zeer dicht bij het absolute nul- 
punt ( - 273*15°C). 

Weerstand nut 

Een van deeerste fysisehe verschijnselen die 
Kamerlingh Onnes onderzocht bij deze ex¬ 
treem lage temperaturen was de elektrische ge- 
leiding, Deze wordt in een metaal veroorzaakt 
doordat de buitenste (valentie)-elektronen vrij 


los gebonden zijn aan de atomen. Hierdoor 
kunnen ze min of meer vrij rondzwermen door 
het metaalkristal (en dus een elektrische 
stroom geleiden), De atomen die vast zitten in 
het kristalrooster missen hierdoor echter een 
of meer elektronen en zijn dus positief ge- 
laden. 

In het begin van deze eeuw ontstond er ech¬ 
ter een contra verse over de vraag of bij lage 
temperaturen de weerstand al of met oneindig 
hoog zou worden, doordat de geleidings-elek- 
tronen ‘vastvriezen’ aan de ionen in het roos¬ 
ter. Deze controverse was voor Kamerlingh 
Onnes de aan lei ding om weerstandsmetingen 
te doen bij extreem lage temperaturen. Voor 
goud en platina vond Kamerlingh Onnes een 
constante weerstand bij lage temperaLuur, die 
hij geheei correct toeschreef aan de aanwezig- 
heid van verontreinigingen. Om de invloed van 
eventuele verontreiniging te vermijden, stapte 
hij over naar het metaal kwik (Hg), dat door 
destillatie in zeer zuivere vorm beschikbaar 
was, De elektrische metingen werden uitge- 
voerd door G, Holst, een assistent van Kamer¬ 
lingh Onnes. In 1911 ontdekte hij, tot ieders 
grote verbazing, dat de weerstand van een 
staafje kwik bene den 4,2 K plotseling onmeet- 
baar klein werd: de ontdekking van het ver- 
schijnseJ superge hiding was een feit. (Dat de 
kritische temperatuur (T t ) waarbij kwik su- 
pergeleidend wordt ongeveer samenvalt met 
het kookpunt van helium (4,2 K) is toeval.) 
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INTERMEZZO I 


VASTE-STOFFYSICA 


Sleutel-experimenten uit de geschiedenis 


Persist ente stromen 

Het historische experiment waarmee Kamer- 
lingh Onnes zichzelf en de wereld overtuigde van 
de volslrekt weerstandsloze toestand was het vol- 
gende. Met beliulp van een batterij wordl een 
stroom door een supergeleidende spool gestuurd 
(zie ftguur 1-1) Nadai deze spoel wordt kort- 
gesloten door een schakelaar (eveneens superge- 
leidcnd) wordt de externc batterij verwijderd, De 
slroom in de supergeleidende spoel bhjl'i eehter 
verhesloos lopen, zeals kan wordcn gecontro 
lecrd aan liet magneetveld dat door de spoel 
wordt opgewekt. In feite is hier dus sprake van 
een perpetuum mobile; zolang er geen energie 
wordt onttrokken zal de elektrische slroom on- 
eindig lang blijven ronddrketen. De langst be- 
kcnde duurproef duurde ruim twee jaar. Op het 
moment dat het experiment moest worden afge- 
broken doordat de toevoer van helium stagneer- 
de lijdens een iranspartstaking, was nog geen 
meelbare verandering in de stroom opgetredem 
Hieruit condudeert men dal de weerstand van 
een supergeleider in ieder geval kleiner is dan 
10" 12 maal de norm ale weerstand, Op basis van 
theoretische argumenten sriiat men dat de 
stroom langer dan 00 IC> ) 3U jaar blijfl lopen, on- 
eindig lang verge!eken met het bestaan van de 
mensheid. 

Mel zwevende magneetje 

Ben spectaculair gevolg van supergeleiding 
wcrd in 1945 gedenionstreerd door de Russische 
natuurkundige Arkadiev, Stel voor dat men een 
staaFmagneetje van enige hoogte op een loden 
plaat laat vallen. Bij bet naderen van het mag- 
neeije worden door inductie in het lood kring- 
stromen opgewekt, die de verandering van het 
magneetveld in het lood tegengaan (Wet van 
Lenz). Hierdoor wordt een tegengesteld mag¬ 
neetveld opgewekt en de bew r eging van het siaaf- 
magneetje wordt enigszins afgeremd. In een dy¬ 
namo gebeuri ongeveer hetzelfde; een rond- 
draaiende magneet veroorzaakt een vcrandercnd 
magneetveld in een spoel. Deze verandering in- 
duceert een elektrische stroom, zodanig dat de 
uitcinddijkc oorzaak (het naderen of verwijde- 
ren van de magneet) wordt tegengegaan. De 
draaiing van de dynamo wordt dus afgeremd en 
de bewegings-energie wordt omgezet in elekt ri¬ 
se he energie. 



Boven: Fig. 1-1. In een supergekoelde spoel kan een 
persis ter ends stroom lopen. Hiertoe wordt door de 
supergeleidende spoel een elektrische Stroom 
gestuurd (schakelaar S 2 dicht). Vervolgens wordl de 
supergeleidende schakelaar Si gesloten. Als nu Ss 
wear wordl geopend, dan blijfl de stroom gewoon 
doorlopen in de gesloten kring gevormd door Si en 
de spoel. Dit is bijvoorbeeld meetbaar met een kom- 
pasnaaldje pulton de cryostaat (‘thermosfles'). 


Rechts: Fig 1-2. Om het Meissner-effed waar te ne- 
men laten we een metalen bo I de cyclus ABCO door- 
[open (extern magneetveld aanleggen, superkoelen, 
extern magneetveld uttschakelen). Veronderstellen 
we de bol een perfects geleider, dan bJijft het veld bij 
afkoeling beneden T c (van B naar 0 in de bovensts 
cyclus) btnnen de bol en vriest zelfs in aJs het externe 
veld wordt uitgeschakeld. Bij een echte supergeleider 
- perfects geleider en perfecte diamagneel - in de 
supergeleidende fase is het interne veld altijd nul, 
omdai het bij de overgang van B naar C actief wordl 
uitg estate n. 
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Arkadiev voerde het luerboven gesehetste ex¬ 
periment uil, echter met bij kamertemperatuur, 
maar in vloeibare helium, Doordat bij deze lage 
lemperaiuur het lood supergeleidend is zullen dc 
geinduceerdc kringstromen vertiesloos bfijvcn 
lopen. Deze kringstromen wekken weer, net als 
hierboven, een magneetveid op zodai de nade- 
ring van het magneetje wordt tegengegaan. Het 
versehil is echter dat de kringstromen nu onein- 
dig lang blijven lopen. In feite gedraagl de super¬ 
geleidende loden plaat zich als een permanente 
magneet met een polarileit tege no verges! eld aan 
die van hei magneetje. Bij de nadering van de 
magneet wordcn dc kringstromen steeds groter, 
tot dat he! magneetje zo sterk wordl afgestoten 
dat het net boven de supergeleidende plaat blijft 
zweven, 

Meissner-effeel 

Bij de bovenstaande experimenten is het vob 
doende om aan te nemen dat de weerstand van 
een supergel eider exact nul is. In werkdijkheid is 
er echter meer aan de hand. Du blijkt onder an- 
derc nil het zogenaamde Mcissner-effect, In 
1933 toonden Meissner en Ochsenfeld aan dai 
een magneeiveld aclief wordt uitgestoten als een 
geleider wordt aTgekoeld beneden de kritisehe 
temperaiuur van het betreffende metaal (zie fig, 
1-2), Met andere woorden: binnen een massieve 
supergeleider is het magneetveid altijd nul. Aan 
het oppervlak van dc supergeleidcr gaan name- 
lijk stromen lopen die een veld op wekken dat te- 
gengesteld is aan het nit wend igc veld. De cssentie 
van het Meissner-effect is nu dal die oppervtak- 
te-stromen niei alleen kunnen ontstaan door in- 


ductie onder invloed van een veranderend extern 
veld (zeals bij het bovenstaande voorbeeld van 
de zwevende magneet), maar ook door het me¬ 
taal zelf wanneer dit overgaat in de supergelei¬ 
dende toestand. Voor het opwekken van de (af- 
schermings)kringstromen is uiteraard wel ener- 
gie nodig. Deze kan het metaal echter zelf leve- 
ren omdat de supergeleidende toestand een lage- 
re energie heeft dan de normale toestand, Zoais 
bij elke fase-overgang gaat ook hier het metaal 
over in een andere (thermodynamische) toestand 
wanneer dit energetisch voordelig is. 

Een supergeleider gedraagl zich dus niet alleen 
als een perfects geleider maar is bovendien een 
perfecte diamagneei. (Bij ferro- or paramagne- 
tisme word! het exierne magneetveid intern ver- 
sterkt; bij diamagnetisme gebcurt juist bet onige- 
keerde en is het interne veld kleiner dan het ex- 
ternc veld.) 

Een van de condusies die uil het Meissner- 
effect volgt is dat supergei aiding niet /omaar een 
kwalitatieve verandering is van de elektrische ei- 
gensc happen, maar een fundament eel andere 
toestand, te vergelijken met het versehil tussen 
de vloeistof- en gasfase van een stoE 

Voor het begrip van het verschijnsel superge- 
Ieiding was de ontdekking van het Meissner- 
effeet essentieeh Overigens werd het experiment 
van Meissner en Ochsenfeld al in 1924 door 
Kamerlingh Onnes uitgevoerd, Uit typisch Hol- 
lartdse zuinigheid had hij de metalen bol echter 
hoi uitgevoerd zodat minder helium no dig zou 
zijn voor de afkocling naar 4,2 K. Helaas is voor 
een holle supergeleider hel Meissner-effect min¬ 
der goed zichtbaar, waardoor Kamerlingh Onnes 
tot een tegenovergestelde conclusie kwam. 



Norma te 
toestand 




A 0 c 
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Fig, 3. Het ontstaan van Cooperparen in een kristal- 
rooster kan schematisch worden weergegeven, Door een 
negatief geladen elektron worden de positieve ionen in de 
buurt daarvan naar elkaar to© getrokken. Omdat de ionen 
relatief traag bewegen blijven zlj nog enige tijd nadat hel 
elektron gepasseerd is dichter bij elkaar, waardoor plaat- 
selijk een netto positieve lading ontstaat, Hierdoor kan 
een tweed© elektron worden aangetrokken. Na verloop 
van tijd veren de ionen weer terug naar hun even' 
wichtspositie en schieten als het ware door in de tegerv 
overgeateide richting, Hierdoor ontstaat lokaal een netto 
negatieve lading en de elektronen worden afgestoten en 
bewegen weer uit elkaar. 
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In de jaren tussen 191.1 en 1913 werden in 
Leiden alle denkbare eont roles uitgevoerd om 
zeker te zijn van de juistheid van de wereld- 
schokkendc ontdekking. Doorslaggevend was 
het experiment waarbij in een supergdeklende 
spoel een stroom werd opgewekt (zic inter¬ 
mezzo I). Pas toen bleek dat deze stroom vol- 
ledig verliesloos bleef lopen, was Kamerlingh 
Onnes er van overtuigd dat dc weerstand in- 
derdaad exact nul is en durfde hij het aan om 
de resultaten wereldkundig te maken. In 1913 
kreeg Kamerlingh Onnes de Nobelprijs voor 
zijn verdiensten op het gebied van de lage- 
temperatuurfysica. 

Cooperparen 

Er zijn waarschijnlijk maar weimg ver- 
schijnselen in de natuurkunde die zo veel 'ver- 
zeP hebben geboden tegen een theoretische 
verklaring als de supergel elding. In de jaren 
tussen 1913 en 1957 werden er elk jaar wel 2 a 
3 nieuwe theoricen gepubliceerd* Voor Felix 
Bloch was dat aan lei ding om in een the ore ma 
vast te leggen dat s elke tbeorie van de super- 
ge lei ding foul is\ Een macaber voorbeeld van 
zo*n * foute 1 theorie werd geformuleerd aan het 
eind van de jaren T 30 in Nazi-Duitsland door 
de president van de Natuurkundig-Technische 
Rijksinstelling, Johannes Stark. Volgens zijn 
theorie zou de supergdeiding worden veroor- 
zaakt door ‘ringvormige niet-Joodse elektro¬ 
nen \ 


Een succesvoile verklaring voor supergdei- 
ding werd in 1957 geformuleerd door de Ame- 
rikanen Bardeen, Cooper en Schrieffer. Essen- 
tieel in deze BCS-theorie is de aanname dat 
tussen elektronen met dczdfde snelheid, maar 
tegengestelde richting en met een tegcngestelde 
rotatie om hun as (spin) een zwakke aantrek- 
kende wisselwerking bestaat. 

In een vacuum stolen twee elektronen elkaar 
altijd af door de dektrostaiisehe Coulomb- 
afstoting. In de vaste stof kunnen echter diver¬ 
se processen optreden waardoor deze afstoting 
wordt gecompenseerd. Zo sehermen de posi- 
tief geladen ionen in het kristalrooster de af- 
stotendc Coulomb-kraeht bijna volledig af. 
Voor het ontstaan van een netto aantrek kende 
kracht is echter een ander proces noodzake- 
lijk. Men vermoedt dat in hel geval van super¬ 
gdeiding de netto aan trekking word! overge- 
braehl door een roostertrilling (fonon). Als 
een elektron zich door het kristal beweegt, dan 
vervormt dit enigszins het rooster van positie¬ 
ve ionen. In de buurt van het elektron bewegen 
de ionen zich enigszins naar elkaar toe en ver- 
oorzaken in feite een netto positieve lading. 
Het tweede elektron wordt hierdoor aange¬ 
trokken en beweegt zich in de richting van het 
eerste elektron. (Een simpele parallel is die van 
een knikker op een trommelveL De knikker 
vervormt het oppervlak zodat er een kuiltje 
ontstaat. Een tweede knikker heeft daardoor 
de neiging in de richting van de eerste knikker 
te rollen.) In het kristalrooster lijkt het alsof 
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de ionen met behulp van veertjes aan een vaste 
plaats zitten gebonden* Na verloop van tijd 
zullen de uit evenwicht geraakte ionen dus 
weer terug getrokken worden en doorschieten 
naar de andere kant. Er ontstaat dan een 
plaats met een netto negatieve lading en de 
twee elektronen stolen elkaar weer af* Door 
dit proces van aantrekkcn en afstolen lijkt het 
alsof de twee elektronen zijn verbonden met 
een elastiekje. In de BCS-theorie worden deze 
gebonden elektronen Cooperparen genoemd. 

Een tweede stap in de BCS-theorie is de con- 
dusie dat de formatie van Cooperparen leidt 
tot een fundament eel andere toestand van de 
materie. Van builen lijkt het alsof in een su- 
pergeleider geen afzonderlijke elektronen meer 
bestaan. Cooperparen hebben geheel andere 
eigenschappen dan de elektronen in een nor- 
maal metaal. Het grootste verschil is wel dat 
de Cooperparen niet als individuele, onafhan- 
kelijke deeltjes reageren, maar onderling sa- 
menwerken. Het blijkt namelijk dat de 
toestand met de laagste energie wordt bereikt 
als alle Cooperparen dezelfde impuls hebben. 
Als er geen stroom loopt is dc impuls nul. 

Als we de elektronen in een normaal metaal 
voorstellen als een witde verzameling stuiteren- 
dc pingpong-balletjes in een doos, dan is su- 
pergeleiding, om het eerdere beeld weer te ge- 
bruiken, vergelijkbaar met de toestand die 
ontstaat als paren van balletjes met hun elas- 
tiekjes in elkaar haken en er alleen nog sprake 
is van een kluwen. De elastiekjes zijn echter 


uiterst zwak, zodat het kluwen weer kapot 
gaat als de temperatuur te hoog wordt* Super¬ 
geleiding komt daardoor alleen voor bij ex- 
treem lage tempeTaturen, waarbij alles vrijwel 
volledig tot rust komt. 

De vraag die overblijft is waarom een derge- 
lijk ‘kluwen' van Cooperparen weerstandsloos 
door het kristal kan lopen. In een gewoon 
kristal ontstaat weerstand (met andere woor- 
den verlies van energie) doordat elektronen 
impuls overdragen (botsen) aan onzuiverheden 
of aan de trillende ionen in het kristal. Theore- 
tisch zou men verwachtcn dat een perfect kris¬ 
tal bij exact het absolute nulpunt dus geen 
weerstand heeft, maar dit is in de praktijk 
nooit haalbaar. In een supergeleider hebben 
alle Cooperparen exact dezelfde impuls. Om 
door botsingen de impuls van Cooperparen Le 
veranderen vergt dus veel meer energie, door- 
dat de impuls van alle Cooperparen tegelijk 
moet veranderen. Een trillend ion in het kristal 
heeft wel genoeg energie om den elektron van 
richting en snelheid te docn veranderen, maar 
niet om 10 23 elektronen per cm 3 af te remmen. 
Als door een elektrisch veld de verzameling 
Cooperparen eenmaai in beweging is gebracht, 
dan loopt de stroom onstuitbaar door* 

De BCS-theorie is buitengewoon succesvol 
gebleken; vrijwel alle bekende eigenschappen 
van supergeieiders kunnen hiermee worden 
verklaard* Ook globale vemoringen van de su- 
pergeleiding door een magneetveld en door een 
grote elektrische stroom zijn op dit moment 
volledig begrepen. Ondanks dat is de su perge¬ 
leiding nog steeds een Ievendig onderzocksge- 
bied binnen de vaste-stoffysica; nog steeds 
worden nieuwe eigenschappen ontdekt, die 
met de bestaande theorie niet te verklaren zijn. 

Toepassingen 

De belangstelling voor su pergeleiding heeft 
vooral te maken met de reele perspectieven 
voor commerciele loepassingen op korte ter- 
mijn. De belangrijkste hindernis hiervoor was 
en is het feit dat supergeleiding alleen voor- 
komt bij extreem lage temperatuur, Voor elke 
toepassing zal het supergeleidende deel dus in- 
gebouwd moeten worden in een cryostaat, een 
super-diep vries. Dank zij door bra ken in de 
koeltechniek is het nu mogelijk om goedkope, 
compacte en relatief onderhoudsvrije kod- 
machines te maken die in continu bedrijf een 
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Nieuwe ontwikkelingen 

Nieuwe effecten kunnen ondermeer ontstaan 
door elektronen of fononen 4 trit evenwicht 1 te 
brengen met externe verstonngen, Zo ontdekten 
Klapwjjk en Mooij in Delft dat de supergeleiden- 
de overgangstemperamur T c kan worden ver- 
hoogd door het instralen van microgolfstraling. 
Bij nog hogere microgolf- of laservermogens kan 
de supergeleider bovendien overgaan in een in¬ 
homogene toestand met afwisselende normaie en 
supergeleidende gebieden. Hocwei voor sommi- 
ge supergel eiders {de zogenaamde type H-mate- 
rialen) een vergclijkbare situatie kan worden ver- 


oorzaaki door een statisch magneetveld, is de in- 
werking van een elektromagnetisch veld volledig 
verschillend en is cen microscopische verklaring 
nog niet good mogelijk. 

Een ander deel van bet reeente supergdei- 
dings-onderzoek is gericht op hei maken van 
nieuwe materialen, met een zo hoog mogelijke 
kritische temperatuur. De droom js nog altijd 
om een materiaaJ te vinden dat bij kamertempe- 
ratuur nog supergeleidend is, al zou een kritische 
temperatuur van 77 K (kookpunt van stikstoD 
oo k al een enorme revolulie betekenen* Al met al 
bee ft men zich er bij neergelegd dat supergel ei- 
ding all een voorkomt bij temperaiuren tot 25 K. 
De materialen die hier het dichtsl bij komen zijn 


temperatuur van ongeveer 10 K kulinen halem 
De meesle toepassingen eisen een temperatuur 
van beneden de 4 fC Hoewel de hedendaagse 
machines voor het produceren van vlodbaar 
helium aanzienlijk robuuster zijn dan ten tijde 
van het pionierswerk van Kamerlingh Oiines, 
zijn ze niet geschikt voor zeer klemschalige 
toepassingen. 


De meest voor de hand liggcnde toepassing 
van supergeleiding ligt op het gebied van de 
elektrotechniek. Door supergeleidende draden 
te gebruiken kan elektrischc cnergte zondcr 
verlies worden getransporleerd. Ook bij elek- 
tromagneten is een veel hoger energetisch ren- 
dement mogelijk: door het ontbreken van 
warmteverlies kunnen de draden veel dunner 



Magnetic Resonance Imaging fMRI) is een techniek waar- 
mee op verschillende plaatsen van het lichaam dwars- 
doorsnedes gemaaki kunnen warden. Hierdoor kan bij* 
voorbeeEd zeer precies de lokatie van een kankergezwel 
worden bepaaEd. Het benodigde magneetveld wordt op- 
gewekt met een supergeleidende spoef waarvan links 
een schaalmodel te zien is. Een belangrijk voordeel van 
de methode ten opzichte van rdntgenopnames is dat 
magneetvelden geen schadelijke [nvtoed hebben op het 
lichaam 
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de intermetallische verbindtngen met een zoge- 
naamde A-15 structuur. De hoogst gemeten 
komi voor bij verbindingen van het type 
Nb?X of VjX (V = vanadium), waarbij X een 
n iet -o vergangsm e taal v oo rst el t . R ecord h ou der 
met een T c van 23,3 K is voorlopig NbjGe 
(Ge = germanium), Na dc ontdekkmg van deze 
supergeleider in 1973 is de ontwikkeling enigs- 
zins tot stilstand gekomen, WeJ zijn er thcore- 
tische voorspellingen dat in zeer speciale orga¬ 
nise he verbindingen supergeleiding kan voor- 
komen tot ver boven kamertemperatuur. Hoe- 
wel er diverse organische supergeleiders zijn 
onldekt, blijven deze voorspeliingen voorals- 
nog hypothetisch. 


zijn, waardoor een compactere en dus efficien- 
lere en goedkopere bouw mogelijk is, Bij deze 
sterk si room-toepass ingen sehuilt er echter een 
adder onder het gras: de supergeleidende toe- 
stand gaat kapot (met andere woorden: de 
Cooperparen breken) bij een te grote stroom- 
diebtheid of bij een te groot magneetveld, 
Vooral de klassieke materialen als kwik, tin en 
lood (zogenaamde type I-supergeleiders) kun- 
nen erg slecht tegen grotc stromen of grote vel- 
den. Bovendien hebben ze de onprettige elgen- 
schap dat de supergeleiding dan in een klap 
verdwijnL 

Gelukkig zijn er ook ander supergeleiders, 
zoals vanadium, niobium en de meeste Iegerin- 
gen (type l [-supergeleiders), die heel geleide- 
lijk overgaan van voliedig supergeleidend, via 
een toestand met afwisselende nortnaal gelei- 
dende en supergeleidende gebieden, naar de 
normale toestand. tn de tussentoestand kan er 
nog steeds een verliesloze stroom lopen, zo- 
lang de supergeleidende gebieden onderling 
aan elkaar raken. Door deze geleidelijke over¬ 
gang zijn type 11-supergeleiders bij uitstek ge- 
schikt voor toepassing bij hoge magneetvelden 
of voor grote stroomdichtheden. 

Supergeleiding in het ziekenhuis 

Een voorbeeld van een toepassing van su¬ 
pergeleidende magneetspoelen is te vinden in 
de medische sector. Voor de moderne * whole 
body scan'-apparatuur maakt men gebruik 
van de magnet ische resonantie van de kern- 



Aan de loekomst word! gewerkt: de eerste kilometers tun¬ 
nel voor de 27 km lange 'Large Hadron Collider' van 
CERN in Geneve, zijn geboord, 


spins (Magnetic Resonance Imaging - MRJ). 
Met deze techniek kunnen foto’s worden ge- 
maakt van de inwendige organen, zonder de 
schadelijke bijverschijnselen van rdntgenstra- 
ling. Voor zover bekend zijn hoge magneetvel¬ 
den niet sehadelijk voor de mens, Het mag¬ 
neetveld voor de MRMechniek is typiseh van 
de orde van 3 tot 4 tesla. Ter vergdijking, het 
aardmagneetveld is ongeveer 0,5.10' 4 T, dus 
bijna 100000 maal zwakker. Klassieke elektro- 
magneten met een weekijzerkern hebben voor 
een dergelijk veld een gigantisch vermogen no¬ 
dig van de orde van enkele honderden kilo¬ 
watts. Bovendien is het weekijzeren juk al 
gauw enkele honderden tonnen zwaar, Een su¬ 
pergeleidende spoel voor een dergelijk veld 
verbruikt een minimale hoeveelheid energie, 
namdijk alleen voor de afkoeling tot 4 K. 

Supermagneten bij onderzoek en techniek 

Bij bet onderzoek in de hoge-energiefysica 
denkt men eveneens aan supergeleidende mag- 
neten om relativist ische deeltjesbundels een 
cirkelvormige baan te laten doorlopen. In de 
VS zijn de plannen voor een gigantische 2.20 
TeV 'Superconducting Super Collider" (SSC) 
al in een vergevorderd stadium (1 TeV — 
IQ 12 e V = 1,6.10 7 J). CERN werkt in Geneve 
aan het ontwerp van een 27 km lange 'Large 
Hadron Collider" van 2.JO TeV, gebruikma- 
kend van 10 tesla supergeleidende magneet¬ 
spoelen. 

Ook op andere onderzoeksterreinen zijn su- 
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SlroornaanslLilting voor 
supergel eidende spoel 


Toevoer vEoeibaar 
helium 


Stiksiofgekoeld (80 K) 
straJingsschEld 

Heiiumgekoeid (20 K) - 
stralingsschild 
Bittermagneet (3,1 T) 
Bitter magneet (8,9 T) 

Supergeleidende- 

spoel (8,4 T) 


Links: Een supergeleidende dipoolmagneet voor gebruik 
in een deeltjesversneller bij Fermi National Accelerator 
Laboratory (VS). 

Seven en rechts: Fig. 4 Do Nijmeegse hybrids magneet 
was lot voor kort wereldrecordhouder voor stalische mag- 
neetvelden (29 T). Da instaltatie verbruikl bij die 
veldsterkte zo'n 3 MW elektriscb vermogen. In de figuur 
is te zien dat zich binnen de heliumgekoelde magneet 
nog twee normals mag nets n bevinden. Voor experimen¬ 
ter) resteert nog een ruimte met een doorsnede van 3 cm. 


pergeleidende magneten niet meet weg te den- 
ken, In de vaste-sioffysica, en meL name het 
materiaalonderzoek en het halfgeleideronder- 
zock, is het meten bij hoge magneet vclden een 
essentiele ondersteuning. In Nijmegen bcvindt 
zich een zeer goed uilgerust magnet elabora¬ 
te ri um, waar onderzoekers nit heel Nederland 
terecht kunnen voor specifieke hoog-veld me- 
lingen. Om de allerhoogste magneetvelden op 
te wekken maakt men gebruik van zogenaam- 
de hybride systemen, Binnen de supergeleiden- 
de spoel bevindt zich een meer conventionele 
spoel van koper. fn deze bmnenspoel word! 
zoveel warmte geproduceerd dat er grote stro- 
men ijs-gekoeld water doorheen moeten wor- 
den geperst. De in figuur 4 afgebeelde magneet 
was tot voor kort de wereldrecordhouder voor 
statische mangeetvelden met een veld van 29 
tesla (zie Guiness Book of Records). In Japan 
is onlangs een systeem in gebruik genomen dat 
30,2 T kan opwekken. 


Magnet tsche scheiding 

Ook in de afvalzuivering denkt men aan toe- 
passingen van supergeleidende spoelen voor 
het uttfiltreren van vrijwel alle stoffen met 
ferromagnetische of paramagnetische eigen- 
schappem Aan de KU in Nijmegen is de afge- 
lopen jaren ruime ervaring opgedaan met deze 
High Gradient Magnetic Separation (HGMS), 
onder andere voor het opvangen van vliegas 
van kolencentrales en het zuiveren van ijzer- 
houdend grondwater, Dezelfde techniek is ook 
bruikbaar voor ontzwaveling van gemalen 
poederkool omdat een deel van de zwavel, in 
de vorm van pyriet, is gebonden aan ijzer- 
atomen* In combinatie met chemische metbo- 
den zou daarmee een zuivermg van ertsen en 
steenkool plaats kunnen vinden dicht bij de 
wmningsgebieden. De relatief milieuvriendelij- 
ke verb ran ding die hierdoor mogelijk word! 
maakt kleinschaliger gebruik in industries m- 
stallaties opnieuw interessant. 
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Onder en gehecl ortder: High Gradient Magnetic Separa- 
tion (HGMS) is sen scherdingsrnethode met supergelea- 
dende magneten, met onder and® re medEsche toepassin- 
gen r Kanker van been merged fen kan warden behandeld 
door deze cellen (bovenste foto} met chemo- of radio- 
therapie te doden. Gewoonlijk worden daarna gezonde 
cellen van sen doner (meestal een famiiielid) in het bot 
gepEaatst. Gm afstotingsverschijnselen te voorkomen zou 
het wenselijk zijn omde eigen (gezonde) cellen van de pa¬ 
tient terug te plaatsem maar dan moeten wel afle kwaad- 
aardige cellen zijn verwijderd. Brj een recent ontwikkelde 
techniek worden de tumorceilen selectief bekleed met 
monoklonale antElichamen. Het beenmerg wordt ver- 
mengd met miniscule magnetische kunststofboiletjes (on- 
geveer 3 10 6 m greet; onderste foto), waarop een laag- 
je anti licha men is aangebracht die sterk aan de monoklo- 
nale antilichamen hechten. Het resultaat is dat de tumor- 
ceJIen een jasje van magnetische bolletjes krijgen en zo 
door mid del van magnetische scheiding vrijwel volledig 
kunnen worden verwijderd. 



Energ ie-o nderzoek 

De grootste markt voor supergel eidende 
magneten ligt echter in de e tier giesec tor. De 
toepassingen varieren van tran $ format ore n tot 
mag ne t oh y d rod y n a m i sch e ( M H D )gcn er at o ren. 
Voor de vervolgprojecten op het Joint Euro- 
pean Torus (JET) kernfusieproject gaat men 
uit van de installaLie van 12 tesla supergelei- 
dende magneten. In de specials teslinslallatie 
voor supergeleiders SULTAN in het Zwitserse 
Villingen zijn bemoedigende resultaten be¬ 
ll aald met een prototype van 8 tesla, ontwor- 
pen door ECN en gemaakt bij Smit-Nijmegen. 

Tot nu toe zijn voor deze supcrgeleidende 
spoelen vrijwel uitsluitend Nb/Ti-legeringen 
gebruikt. Met een kritische temperatuur van 
18 K en een kritisch veld van 23 tesla biedt 
NbaSn goede perspectieven voor nog sterkere 
magneten. De problemen zijn hicrbij voorna- 
melijk van materiaalkundige aard. NbjSn is 
zeer bros en laat zich niet op de gebruikelijke 
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wijze tot draden trekken. Bij ECN heeft men 
een nietiw procede ontwikkeld, waarbij Mb- 
buizen worden gevuld met MbSm-poeder. Na- 
dat de buizen zijn ingebed in een kopermatrix 
kan het geheel tot draden worden getrokken en 
gewikkeld tot de gewenste spoelen. Pas daarna 
wordt in een oven de spod verhit en vormt zich 
bet Nb}Sn uit bet NbSm-poeder en het Nb nit 
de bn is wand. 


' 


Een supergeleidende computer 

Van alle toepassingen is misschien wel het 
meest spectaculair het perspectief van een su- 
pergeleidende zogenaarnde Josephson-com- 
pnter. De rekencapaciteii van een computer 
wordt voor een groot deel bepaald door het 
tempo waarin de afzonderlijke handelingen 
kunnen worden uitgevoerd, De rekensnelheid 
wordt echter niet alleen bcperkt door de scha- 
keltijd van de logische elcmcnten, maar ook 
door dc loopsneiheid van de clekmsche signa- 
len. In een nanoseconde {10 y s) legt een dck- 
trisch signaal een afstand af van ongeveer 
15 cm. In de krachtigste supercomputers, zo- 
als bijvoorbeeld de Cray X-MP probeert men 
zoveel mogelijk de berekeningen op te splitsen 
in delen die parallel, dus gelijktijdig kunnen 
worden uitgevoerd. Daarnaast zijn de verbin- 



Een verdere verhoging van de rekensnelheid 
is dan ook alleen mogelijk als de onderdelen 
dichter bij dkaar worden geplaatst. Voor een 
cyclustijd van I nanoseconde moeten echter de 
mlljoenen onderdelen worden samengebracht 
in een doosje van maximaal 10 cm doorsnede. 
In principe is dil met fotoliLografische technie- 
ken al wel haalbaar. Met klassieke haJfgelei- 
der-elementen zal echter in dat doosje een ver- 
mogen worden ontwikkeld van denial len kilo¬ 
watts. Met de gangbarc koelingsmethoden is 
deze warmte niet meer af te vocren met als gc- 
volg dat de computer roodgloeiend zal lopen 
en zal doorsmelten. 


dingen tussen versehillende componentcn ge- 
reduceerd rot minder dan een meter. Hierdoor 
kan men een cyclustijd van 12 nanoseconde 
bereiken. 


Een doorsnede van een multifilament Nb 3 Sn draad 
bestemd voor een 12 T spoel. De 36 filamenten zijn inge¬ 
bed in een matrix van koper (het donkergrijze deel). Het 
Nb 3 Sn wordt pas gevomnd door een warmte-behandeling 
nadat de spoel is gewikkeld. Hierdoor worden breuken en 
zwakke piekken voorkomen. 


Met supergeleidende Josephson-schakelaars 
(zie intermezzo JJI) is het echter mogelijk 
schakeltijden tc bereiken van 6 picoseconden 
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(6.10' 12 s), met een minimale warmteontwik- 
keling. De verbindingen zijn verliesloos en de 
Josephson-junctions die fungeren als schake- 
laars en geheugenelementen, werken bij een 
spanning van ongeveer I mV in plaats van de 
normale 5 V. Een grote computer, met enkele 
miljoenen schakelelementen verbruikt daar- 
door niet meer dan een paar watt vermogem 
In de jaren '70 zijn alle basisschakelingen 
voor een complete Josephson-computer ont- 
worpen en getesL Ook de fotolithografische 
teehnieken zijn zover gevorderd dat de beno- 
digde miniaturisering geen probleem meer 
o pie vert. De adder coder het gras is echter Ket 
probleem om meehanisch stabiele metaalstrip- 
jes en oxydelaagjes te maken die zelfs bij her- 
haald opwarmen en afkoden intact blijven. 
Een dergdijk oxyddaagje is niet dikker dan 
enkek nanometers (10 9 m) en er hoeft maar 
een kortslulting te zijn of de hele schakeling is 
waardeloos. Deze probtemen werden zelfs 


Links: Het wikkeEen van een 8 T supergeleidende spoel 
die gebmrkt word! in een gyrotron op het ilnstituut voor 
Plasmaonderzoek in Lausanne, 

Onder: Een klassieke elektromagneet met een weekijzer- 
kern (maximal 1,3 T) vergeieken met een moderns su¬ 
pergeleidende magneef (rnaximaal 7,5 T; de blauwe dliri- 
der die voor de weekijzerkemmagneet staal). Door verza- 
diging van de mag net is alle van ijzer is het niet mogetijk 
om met een weekijzerkernmagneet meer dan 3 tesla op 
te wekken (de installahe is dan aJ meer dan kamervui- 
lend). Een elektromagneet zander weektjzerkem kan we I 
een groter veld leveren. Om hetzelfde veld te genereren 
als de getoonde supergeleidende spoel is dan echter een 
eleklrisch vermogen nodig van ongeveer 3 MW. De su~ 
pergeleidende spoel verbruikt geen elektrische energie, 



computergiganl IBM te machtig en het zecr 
grootschalige Josephson-project verdween in 
het begin van de jaren '80 in de ijskast. De af- 
gelopcn jaren is echter, met name in Japan, 
weer nieuwe vooruitgang geboekt. Ook in de 
VS wordt hard doorgewerkt. Een door Sperry 
Corp. ontwikkdde methode om via anodise- 
ring selectief oxydelaagjes te ‘groeien’ op nio¬ 
bium is mogelijk de sleutei tot de commerciele 
realisatie. Desondanks blijft het twijfelachtig 
of de supergeleidende computer ooit bet sta¬ 
dium van euriositeit te boven zal komen. 

In de afgelopen jaren is namelijk een zeer se- 
rieuze concurrent voor de supergeleidende 
computer aan het firmament verse hen en. 
Halfgel eider element en gemaakt van gallium- 
arsenide (GaAs) bieden nieuwe onverwachte 
mogelijkheden. De elektronen die zich bevin- 
den op het grensvlak tussen een GaAs- en een 
AlGaAs-kristal (een GaAs-kristal waarin een 
ded van de gal 11 urn atom en is vervangen door 
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Het Josephson-effect 

Een Josephson-junction bcsiaat in principe uit 
twee supergeleidende lagen, gescheiden door een 
uiterst dun (ongeveer 1 nm dik> oxydelaagje, 
Normaal gesproken is een oxyde elektrisch isole- 
rend en kan er geen stroom oversteken van de 
ene naar de andere laag, Doordat elektronen 
k want urn mechanisch als een golfverschijnsel 
moeten worden opgevat, is er echtcr we I een klei- 
ne kans dal een elektron oversteekt als het oxy- 
delaagje qua dikte vergdijkbaar is met de uitge- 
breidheid van de golffunciie van het elekiron. 
Het elektron boort als bet ware een tnnneltje 
door het oxyde; deze stroom wordt dan ook tun- 
nelstroonr genoemd, 

Het zgn, DC-Josephson-effect (gelijkstroom- 
Josephson-effect) houdt in dat tussen de tweesu- 
pergeleidende een verliesloze lunnelstroom kan 
lopen doordat Cooperparcn zonder energicver- 
lies over kunnen steken (tunnelen). In figuur 
I1M kan dus een supergeleidende stroom lopen 
van A naar B, ondanks hei feit dat er een niet- 
geleidende barn ere in de kring is opgenomen. 

Voor praktische toepassingen maakt men ge- 
bruik van het feit dal de supergeleidende tunnel- 
stroom al door een zeer klcin magneetveld kan 
worden onderbroken. In figuur UI-1 wordt een 
dergelijk magneetveld opgewekt door een 
stuurstroompje le sturen van C naar D, Er kan 
dan nog wel een tunnels room lopen, maar deze 


wordt niet meer supergeleid en er ontstaat een 
spanning over hei oxyde. Hiermee zijn dus alle 
ingredienten aanwezig om een logische schake- 
laar te maken: zonder magneetveld loopt er 
stroom tussen A en B terwij] er geen spanning is; 
met magneetveld ontstaat er wel een spanning. 
Met dergelijke supergeleidende schakdaars kan 
men elektronische circuits maken die voHcdig 
verged jkbaar zijn met die uit de haJfgeleider- 
elektronica. 

De enormc gevocligheid voor magneetvdden 
kan men gcbruiken om met behulp van Joseph- 
son-dementen zeer gevoelige meetapparatuur te 
bouwen. Op meerdere plaatsen wordt bijvoor- 
beeld gewcrkt aan de bouw van Josephson- 
elementen voor radio-astronomie en onderzoek 
van het aardmagneetveld; er wordt zelfs al aan 
gedacht om de magneetvelden die in het mense- 
lijk lichaam worden opgewekt te gebruiken als 
basis voor medisch onderzoek; magneto-eardio- 
grafie bijvoorbeeld kan in de toekomst een rmn- 
stens zo belangrijke plaats in gaan nemen als de 
huidige dektro-cardiografie. 

De keerzijde van de medaille is wel dat de 
Josephson-dementen ook een bijzondere militaU 
re relevantie hebben, Als detector in de ruimte 
(denk aan de Star Wars-plannen), maar ook 
voor het opsporen van onderzecboten zijn ze bij 
uitstek geschikt. 
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aluminiumatomen) blijken namelijk een ex- 
treem hoge beweeglijkheid te hebben. In feite 
lijkt het alsof de ejektronen zich in de gas-fase 
bevinden en vrijwd weerstandsloos in een 
tweedimensionaal vJak kunnen bewegen. In 
Japan is men er al in geslaagd om met een der* 
gelijke technologic een transistor te maken die 
een schakeltijd heeft van 12 picoseconden 
(12.10 11 s). Het groie voordeel van eventuele 
GaAs-elektronica is natuurlijk dal computers 
gewoon bij kamertemperatuur kunnen wer- 
ken. Dit is met name belangrijk op die plaat- 
sen waar onderhoud moeilijk realiseerbaar is, 
bijvoorbeeld in saiellieten in de ruimte, 

De Amerikaanse schattingen zijn dat in de 
jaren negentig het satelliet-communicat iever- 
keer met een factor 12000 tot 15000 zal toe- 
nemem Naast de loepassingen bij de grote 
onderzoekscentra zullen zullen de supercom¬ 
puters dan ook met name warden ingezet in de 
ruimte. Zeker als Reagans Star Wars plannen 
werkelijkheid worden, zijn snelle zelfdenkende 
supercomputers essentieeL Het is cchter on- 
zeker of supergdeidendc rekenwonders hier- 
voor in aanmerking komen. Voorlopig komen 
alleen GaAs-transistoren tegemoet aan de 
eisen die door dc militairen gesteld worden. 

“Door meten tot weten” schreef Kamer- 
lingh Onnes al boven de deur van zijn labora- 
torium. Voor dviele toepassingen blijft dit 
motto van de slug volhoudende pionier een 
lichtend voorbedd. Voor het militaire slagveld 
zijn echter betere motto’s denkbaat\ 


Links: Fig. 111-1 Princips schets van een Joseph- 
son-junctie. De supergeleidende metaalfilms A 
en B zijn gescheiden door een (sole rend oxyds. 
Dit is echter zo dun dat een supergeleidende 
stroom er door heen ‘tunnelt*. A en B zijn dus 
etektrisch kortgestoten en hebben geen span- 
ningsverschil. Wanneer nu een stuurstroompje 
van C naar D wordt gestuurd dan ontstaat een 
magneetveld dat de supergeleidende tun- 
nelstroom onmogelijk m-aakt. Tusaen A en B onl- 
staat nu dus wel een spanriingsverschiL 

Boven: Opname van een gelilkstroom-SQUID 
(Superconducting Quantum Interference Device). 
De ring bestaat uit een dun supergeleidend me- 
taallaagje an heeft een diameter van 0,3 mm. De 
eigenlijke Joseph son contacten (zie uitvergro* 
ting) zijn slechts enkele micron (I0 _fi m) breed 
Met een dergelijke SQUID is het mogelijk om met 
een nauwkeurigheid, 1000 maal groter dan bij an- 
dere methoden, veranderingen In een magnael- 
veld van de orde van IQ" 13 tesla te meten 


Mel dank aan ir. J. de Bmijn, vakdidaciicus Natuurkunde 
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EROSIE 


verweer 
tegen verwering 



Een van de grootste bedreigingen 
voor de bodem, en daarmee voor 
onze voedselvoorziening, is het 
optreden van erosie, Onder invloed 
van wind of water wordt vaak 
vruchtbaar materiaal weggevoerd. 
Dit probleem doet zich in de hele 
wereld voor, In veel gevallen wordt 
erosie door de mens veroorzaakt. 
Soms gebeurt dat uit pure 
noodzaak, soms echter is erosie 
een (onvoorzien) neveneffect van 
bijvoorbeeld moderne landbouw- 
methoden. 

De aard en de omvang van het 
probleem maken dat tegenmaat- 
regelen dringend geboden zijn, In 
de rijke landen zijn deze 
vermoedelijk vrij eenvoudig toe te 
passen. In de derde wereld, waar 
het probleem vaak veel nijpender 
is, zijn ingrijpende sociaal- 
economische veranderingen nodig 
om aan het erosieprobleem een 
einde te maken. 




Thon^as Verhaegen 

Winkseh 


Pianten spelen een beUngrijke rol bij het 


tegengaan van erosie Met bun mortals houden 




d© bodem vast. Veel erosie ontstaat doordat hele 


gebseden van hun vegetatie wordert ontdaan. Deze 
boom In Mauretame heeft zich nog kunnen 
handhaven, hoewel al veel zand tuasen de worts Is 


verdwenen is. 





AARDWETENSCHAPPEN 



Bodemerosie is wereldwijd 

De bodem is de bovenstc laag van de aard- 
korst waar de rneeste planten, waaronder de 
geteeide gewassen, in wort den. Om deze reden 
is hij van het grootste belang voor zowel de le- 
vende natuur als de menselijke samenleving; 
de mens is er voor zijn voedselproduktie nage- 
nocg vollcdig van afhankelijk. 

Rodemerosie, de fysieke aantasting van de 
bodem, waarbij onder invloed van wind of wa¬ 
ter materiaal wordt weggevoerd, vormt over 
de heie wereld een ernstige bedreiging voor de 
bodem. Volgens schattingen zon driekwart 
van alle cultuurgrond in de wereld in min of 
meer ernstige mate aan bodemerosie onder- 
hevig zijn. Deze ondermijning van de vocdsel- 
producerende ecosystemen is echter niet in de 
eerste plaats een natuurlijk gebeuren, maar 
een gevolg van onoordeelkundige menselijke 
activiteiten. 

In de geschiedenis vindt men talrijke voor- 
beelden van de catastrofale gevolgen die 
bodemerosie kan hebben. Het Libanongeberg- 
te, dat de ruggegraat vormt van hei gelijk- 
namige land, was eens bedekt met een rijk 
bestand aan cederwouden. Rond 3000 v. Chr. 
begonnen de Phoeniciers echter met het vellen 
van deze wonden voor de bonw van koopvaar- 
dijschepen. Grote hoeveelheden hout werden 
uitgevoerd naar het oude Egypte en Mesopota¬ 
mia. In de periode waarin de Romeinen de 
heerschappij over Libanon uitoefenden, was 
het grootste deel van de cederwouden reeds 
voorgoed verdwenen. Tegenwoordig is dit 
bergmassief even dor als de bergen van de Sa¬ 
hara. Een struikachtige vegetatie probeert zich 
koppig in leven te houden te midden van kale 
rotsblokken waarvan de bodem is afgespoeld. 
Een soortgdijke situatie vindt men terug in de 
rneeste andere landen rond de Middellandse 
Zee, 

Een tweede voorbeeld zijn de grote stofstor- 
men in de Great Plains (Verenigdc Staten) ge- 
durende de jaren dertig. Het stof bestond uit 
opwaaiende vruchtbare bodemdeeltjes, Zij de- 
den de bevolking inzien, dat zij het ecosysteem 
aan bet vernietigen waren door akkerbouw te 
stimuleren in gebieden met een regelmatig 
watertekort. 

Ook nu nog gaat de mens in vele gebieden 
ongestoord vender met het ondermijnen van 
voedselproducerende ecosystemen, De hon- 


gersnood in de Sahel landen wordt naast de uit- 
zonderlijkc droogte ook voor een bclangrijk 
deel door dc mens veroorzaakt. Door systema- 
tische overbegrazing wordt de vegetatie voile- 
dig weggegeten, zodat de vruchtbare bodem- 
laag door de wind kan worden afgevoerd. Het 
uiteindelijke result aat is een woestijn, waar 
niets meer kan groeien. Door de ongecontro- 
leerde roofbouw op bet oerwoud, voor brand- 
hout of voor de aan leg van akkers, is de mens 
ook in de tropen zijn milieu aan het vernieti¬ 
gen. De braakiiggende bodems spoelen er itu¬ 
rners door de overvloedige neerslag gemakke- 
lijk weg. 

Ook in West-Europa zijn de gevolgen van de 
bodemerosie niet te onder schat ten. Zo sc hat 
men de jaarlijkse erosieschade voor Belgie op 
meer dan 1,5 miljard frank. 


Men kan drie belangrijke typen bodem¬ 
erosie onderscheidcn, namclijk: de wind- en 
watererosie en het massatranspon. Rij de 
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ming meer geconcentreerd verloopt, spreekt 
men van rill- en geulerosie* Rills kunnen nog 
verwijderd worden door ploegen; geulen heb- 
ben echter zulke afmetingen dat ze met meer 
weggewerkt kunnen worden door ecnvoudig te 
ploegen* Welk type afspoeling men krijgt, 
hangt af van een hele reeks factoren zeals de 
hellingsgraad, de aard van het bodem mate¬ 
rial enz* 

Met massatransport bedoell men de ver- 
plaatsingen van bodem- of gesteentemateriaal 
onder invloed van de zwaartekracht. De ver- 
plaatsingssnelheid kan varieren van niet-direct 
waameembaar kruipen (creep) tot het snelle 
overdonderende geweld van lawines. 


Op de zuidffanken van de Himafaya, in de Indiaanse 
Deelstaat Uttar-Pradesh, vindt op grote schaal ontbos- 
sing plaats. Daardoor kan de vruchlbare toplaag van de 
bodem niet vastgehouden worden. Deze spoeit weg afs 
het regent en wordt via rtvierb&ddingen afgevoerd 


winderosie wordt het bodemmateriaal ge- 
transporteerd door de wind; terwijl dat bij de 
watererasie gebeurt door lussenkomst van wa¬ 
ter, We zullen eerst de watererosie bespreken* 

De inslag van de regendruppels zal de 
bodemdeeltjes in alle richtmgen doen opspat- 
ten* Dit proces noemi men spaterosie en het 
zou in vde gevallen een zeer belangrijke rol 
spelen bij het losmaken van het bodemmate¬ 
riaal, dat vervolgens door het afstromendc wa¬ 
ter kan worden meegevoerd. De kmetische 
energie van de inslaande regendruppels ver- 
oorzaakt bovendien een oppervtakkige ver- 
vloeiing en verdichting van de bodemtoplaag* 
Dit proces noemt men verslemping en het be- 
paalt in belangrijke mate de snelheid waarmee 
het water in de bodem infiltreert. Vanaf het 
ogenblik dat de neerslagintensiteit hoger is dan 
de infiltratiesnelheid, krijgt men op een helling 
afspoeling cn run-off-erosie. Hierbij maakt 
men onderscheid tussen sheet-, rill- en geul- 
erosie. 

Bij sheet-erosie krijgt men een afstroming 
over een breed oppervlak. Wanneer de afstro- 


De oorzaken van dc versnelde erosie 

In de meeste ontwikkelingslanden is de oor- 
zaak van de versnelde erosie in de eerste plaats 
de te grote bevolkingsdruk* De bevolkings- 
groei is in de meeste van deze landen gemid- 
deld 2 procent per jaar. Daar al de goede land- 
bouwgrond reeds in gebruik genomen is F zijn 
de landbouwers genoodzaakt om voor hun 
voedselvoorziening minder gumtige gebieden 
in gebruik te nemen* Zo hebben bij voor beeld 
de boeren uit Nepal en Peru de steile hellingen 
van de Himalaya en de Andes in gebruik geno¬ 
men* Op deze steile berghellingen heeft men 
echter onvermijdeiijk sterke erosie* Als gevolg 
hiervan zijn de boeren genoodzaakt om reeds 
na enkele jaren deze akkers te verlaten cn op 
een andere plaats opnieuw te beginnen. Boven¬ 
dien hebben de landbouwgebieden aan de voet 
van deze gebergten als gevolg hiervan in toe- 
nemende mate met overstromingen en slib- 
overlast te kampen* 

Een ander gevolg van de sterke bevolkings- 
groei is de schaarste aan brandbout* Voor het 
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grootste deel van de bevolking van deze landen 
is hout de enlge energiebron. Daardoor zijn 
hele gebieden, die eens bedekt waren met een 
dichte vegetatie, nu troostdoze landschappen 
zondcr bomen of struiken, waar wind eo water 
vrij spcl krijgen* In sommige landen van Cen- 
traal-Afrika en bet Indtsche subcontinent 
neemt voor veel mensen het zoeken naar hout 
een groot deel van de dag in beslag. 

De hongersnood in de Sahellanden is ten de¬ 
le te wijten aan de uitzonderlijke droogte maar 
ook voor een belangrijk deel aan de versnelde 
erosie, veroorzaakt door de mens. Vee is voor 
de meeste van deze nomadenvolkeren een te- 
ken van rijkdom, zodat ze steeds trachten een 
zo groot mogelijke kudde te bezitten, Vroeger 
bleef de omvang van de veestapel bcperkt door 
allerlei ziekten. Door het toenemend gebruik 
van vaccins en dergelijke is het aantal dieren 
echter geleidelijk toegenomen, Het gevolg 
hicrvan is overbegrazing, waarbij de vegetatie 
voiledig wordt weggegeten, De dunne vrucht- 
bare bodemlaag wordt dan door de wind afge- 
voerd. Het resultaat is een onomkeerbare uit- 
breiding van de woestijn. Deze ontwikkeling 
wordt nog versterkt doordat de meeste regerin- 
gen maatregelen namen om het nomadistne af 
te remmen en de nomaden een vaste woon- 
plaats te geven. Dit leidde tot een concentratie 
van vee rood diepe bronnen en tot onvermijde- 
lijke overbegrazing, 

De oorzaken van versnelde bodemerosie in 
West-Europa en de Verenigde Staten zijn niet 
van dezelfde aard als in de ontwikkelingslan- 
den. Een eerste belangrijke oorzaak is het toe- 
nemend gebruik van kumtmest in plaats van 
dierlijke of plamaardige meststoffen. Deze 
laatstc hebben het voordeel dal ze de stabiliteil 
van aardkluiten gunstig beinvloeden. De inslag 
van regendruppels heeft dan minder effect. 
Kunstmest bezit deze eigensehap niet. Het toe¬ 
nemend gebruik van kunstmest heeft dan ook 
tot gevolg dat de bodems sndler verslempen* 
Er kan minder neerslagwater in de bodem in- 
filtreren en er zaJ dus meer water als run-off 
afspoelen. 

Ook de toename van het gebruik van on- 
kruidverdelgers heeft een negatieve invloed op 
de bodemerosie. Door de afwezigheid van on- 
kruid wordt de infiltratie imincrs aanzienlijk 
algeremd en de afspoeling bevorderd. 

De ruilverkaveling, die in de meeste landen 
van West-Europa wordt doorgevoerd, veroor- 




Geheel boven: Erosie met geulvorming op een akker in de 
leemstreek van Midden-Belgie, De rills ontstaan zeer dik- 
vvijls in tractorsporen. Deze vormen kleine depre&sies, 
waarin water zich gernakkelijk verzameft Doordat de bo- 
dem daaronder compact Is, is de in lilt ratie er geringer. Op 
de inzet is te zien dat het run-off-water in staat is keien 
van enkele cm diameter mee te voeren, 

GeheeE rechtsboven: Deze ravijnstelsels op een in cuituur 
gebrachle helling in Rwanda onstonden door een ver- 
keerde aanieg van hqrizontale grachtjes die gegraven wa¬ 
ren om af spool end water op te vangen en zo erosie te ver- 
minderen. De ravijnen ontstonden op plaatsen waar hel 
water zich verzamelde en van de helling afstroomde, 

Rechtsboven: De verslemping van de toplaag van een bo¬ 
dem in Rwanda. Doordat de neerslagintensiteit groter is 
dan de infiltratie, vormen zich plasjes. 
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zaakt eventens een toe name van de bodem- 
erosie* Ruilverkaveling heeft tot doel de ver- 
snippering van kleine akkertjes ongedaan te 
maken en deze te vervangen door grotere ak- 
kers, die sneller en gemakkelijker te bewerken 
zijn. Daardoor verdwijnen echter veel omhei- 
ningen, hagen, taluds (graften) enz*, die een 
efficiente bescherming tegen bodemerosie vor- 
men. Wind en water krijgcn er mi vrij speh 
Een vierde oorzaak is het gebruik van steeds 
zwaardere landbouwmachines. Hierdoor 
wordt de toplaag steeds compacter, zodat er 
minder neerslagwater kan infiltreren en meer 
water ais run-off afstroomL 


Erosieschade 

Bij de erosieschadc moet men onderscheid 
maken tussen schade die gevolgen heeft op 
korte termijn en schade, die pas op lange ter- 
mijn zichtbaar wordt. 

Bij de watererosie wordt de belangrijkste 
schade op korte termijn veroorzaakt door de 
verslemping van het bodemoppervlak. Door 
de vervloeiing en verdichting van de toplaag 
wordt het ontkiemen van zaaigoed verhinderd 
en kan het noodzakelijk zijn opnieuw in te 
zaaien. Voor de akkers op een helling, kan dit 
gevaar nog versterkt worden, doordat onder- 
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aan de helling het afgespoelde materiaal zich 
gaat verzamelen en er een compacte laag 
vormt (colluviatie), waardoor zaden er niet 
kunnen ontkiemen* 

De erosie kan eveneens tot gevolg hebben 
dat een deel van het zaaigoed met de bodem 
word! weggespoeld zodat op deze manier ook 
een verm indering van de opbrengsten ontstaat. 
Bij winderosie kunnen de planten besehadigd 
worden door de schurende werking van de 
meegevoerde bodemdeeltjes, Ook kunnen de 
planten bedolven worden onder afgezet bo- 
demmateriaah 

De schade op lange termijn is echter veel be- 
langrijker. In de eerste plaats veroorzaakt de 
bodemerosie verontreinigmg van het opper- 
vlaktewater met colloidate bodemdeeltjes en 
met stikstof- en fosfaatverbindmgen af- 
komstig van kimstmest. Bovendien verhoogt 
de bod cm erosie in sterke mate het gevaar voor 
overstrain ingen, Zo zijn de grate over si rom in- 
gen in bij voorbeeld de vlakte van de Gale rivier 
(Yang-tse Kiang, China), die in alle eeuwen 
plaatsvondcn, in de eerste plaats een gevolg 
van de sterke bodemerosie van bet stroomop- 
waarts gelegen Chinese Leemplateam Een 
groot deel van het aangevoerde slib bezinkt 
immers in de rivier, waardoor het waterniveau 
gdeidclijk aan stijgt en overstromingen slechts 
kunnen worden verhinderd door het continu 
ophogen van de dijken. 

De belangrijkste schade, die de bodemerosie 
op lange termijn veroorzaakt, is echter het 
dunner worden of geheel verdwijnen van de 
bodem, waardoor ofwel vaste rots, ofwel on- 
vruchtbare onderliggende lagen aan de opper- 
vlakte verschijnen. Gebieden, waar dit ge- 
beurt, worden onbruikbaar voor de landbouw 
en veranderen onomkeerbaar in £ woestijnen\ 
De ontwikkeling van een nieuwe bodem vereist 
immers een zeer lange peri ode, varierend van 
enkeie honderden tot duizenden jaren, al naar 
gelang de aard van het bodem materiaal, het 
klimaat enz, 

Dit gevaar bedreigt onder andere grote delen 
van het Amazonewoud in Krazilie. Grote delen 
van dit wood worden kaalgekapt voor de aan- 
leg van akkers. Vanwege de overvloedige 
neerslag spoell de bodem in enkde jaren volle- 
dig weg, zodat de akkers verlaten moeten wor¬ 
den en er een troos telcos landschap overblijft, 
waar zelfs het oorspronkelijke regen wood zich 
niet kan herstellen. 


Maatregelen tegen bodemerosie 

Om overdreven bodemerosie tegen le gaan 
kan men een beroep doen op een hele reeks 
cultuur-technische maatregelen* Deze moeten 
echter aan een reeks voorwaarden voldoen* 
Om te beginnen moeten ze financieel haalbaar 
zijn. Bovendien mogen de maatregelen niet tot 
toename van de agrarische bevolkingsdruk lei- 
den, door bepaalde gebieden voor de land¬ 
bouw uit te sluiten, Tenslotie is het beiangrijk 
dat de bevolking het rendement van de maai- 
regelen op korte en lange termijn ziet. Het zal 
duidelijk zijn dat deze voorwaarden vooral 
voor ontwikkelingslanden van belang zijn. 

Voor deze landen wordt daarom o.a. aan de 
volgende maatregelen gedacht: 

- strokenbouw: deze methode bestaat erin 
dat men verschilJende gewassen met onder an¬ 
dere meerjarige gewassen, zoals koffie- en 
cacaoplanten, in rijen naast elkaar plant. Op 
deze manier zorgt men ervoor dat de bodem 
nooit volledig braak ligt maar steeds een zeke- 
re bescherming heeft; 



Boven: In Uttar Pradesh lijdt de bevolking door de ontbos- 
sing omdat de dagelijkse brandhoutvoorziening in gevaar 
komt. Daarom, en om hun natuurlijk milieu te bescher- 
men, verdedigen zij de bomen met hun eigen lijf, door er¬ 
voor te gaan staan als groepen houthakkars verschijnen, 

Rechts; Ats gevoig van de loenemende bevolkingsdruk 
en hetfeit dat goede landbouwgronden in handen zijn van 
grootgrondbezitters zijn arme boeren in Peru gedwongen 
om steife Andes-hellingen in cultuur te brengen. Ook hier- 
door ontstaat veel erosie 
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- mulching: hierbij bedekt men de braaklig- 
gendc bodem tussen de planten met stro, bla- 
deren, gewasresten enz*; 

- terrassen: door het aanleggen van terras sen 
op een bcrghelling, spoelt het neer slag water 
met mecr af en is er dus ook geen run-off- 
erosie meer. Deze methode wordt vooraJ toe- 
gepast in de bergachtige gebieden van Zuid- 
oost-Azie, omdat de rijstteelt eveneens be- 
vloeiing vereisL Het aanleggen van terrassen is 
echter zeer omslachtig en duur; bovendien is 
constant onderhoud noodzakelijk. Tenslotte is 
het helemaal niet zeker dat terrasconsmicties 
steeds erosiebestendig zijn. Bij extreem hoge 
neerslaghoeveelheden is het immers mogelijk 
dat de walletjes aan de rand van een terras het 
begeven en er op deze manier een enorme hoe- 
veelheid water naar beneden stroomt; 

- herbebossen van de waterscheidingslijnen: 
bij het herbebossen moet men echter zeer se¬ 
lect ief te werk gaan. Door deze ingreep ver- 
mindert immers het areaal larcdbouwgrond, 
zodat de drnk op de resterende landbouw- 
grond zal loenemem 


Fundamenteie oplossingen voor het erosie- 
probleem van de ontwikkelingslanden zijn zo- 
wel een afremmen van de bevolkingsgroei als 
sociaal-economische hervormingen. Door het 
afremmen van de bevolkingsgroei zullen de lo- 
kale boeren minder genoodzaakt zijn otn ge- 
bieden, zoals bijvoorbcdd steilc hellmgen, die 
zeer crosiegevoelig zijn, in gebruik te nemen. 
Sociaabeconomische hervormingen zouden er 
bijvoorbedd in kunnen bestaan, dat de rijk- 
dom van de nomaden in de Sahellanden niet 
meer wordt gemeten op basis van het aantal 
stuks vee. Op deze manier kan men er de over- 
begrazing tegengaan. 

Maatregelen in Europa 

Voor de gemechaniseerde landbouw is een 
and ere benadering no dig: 

- meer gebruik van organische mesl in plaats 
van kunslmest: op deze manier zaJ de struc- 
tuur van de bodem verbeteren, zodat er meer 
water in de bodem kan infiltreren en er minder 
oppervlakkig zal wegstromem Hiervoor zou 
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Soven: Een van de maatregelen waarmee erosie kan wor 
den tegengegaan ts het ploegen van akkers, evenwijdig 
aan hoogtelijnen, het zgn. conlourploegen. 

Rechts: Als de wind vrij spel krijgt op de losliggende top- 
laag van een uitgedroogde bodem, kunnen enorme stof- 
of zandstormen ontstaan, Jaarlijks warden op deze ma- 
niar enorme oppervFakten land voor de landbouw onbruik- 
baar. 


men onder andere de grote hoevcelhedcn dier- 
lijke mest van de industfiele varkenskwekerij- 
en, die tot nu toe te weinig benut wordt, kun- 
nen gebruiken. Een probleem is eehter de aan- 
wezigheid van zware metalen in deze mest; 

- contourploegen: de akkers op he! I ingen 
worden meestal van boven naar onder ge- 
ploegd, dus loodrecht op de hoogtelijnen. Dit 
heeft echier het nadeel dal het regenwater zich 
in de voren verzamelt en gemakkelijk naar be- 
neden stroomt en zo erosie veroorzaakt. Door 
contourploegen, het ploegen evenwijdig met 
de hoogtelijnen, kan dit vermeden worden. 
Tijdens zeer natte perioden met hevige regen- 
buien, heeft deze methode het risico dat sterk 
gelokaliseerde en diepe ravijnen ontstaan. 1m- 
mers door het overlopen van de voren en zij- 
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waarts wegiopen van het regen water, ontstaan 
vooral in inhammen in heuvels, stroomnetten 
met grote debieten en erosiekrachten. 

De meest doeltreffende oplossing om de 
bodemerosie tegen te gaan is volgens prof. 
De Ploey uit Leuven echter waarschijnlijk het 
systeem van minimale grondhe werking; een 
systeem dai vooral in de Verenigde Staten op- 
gang maakt. Het betekent dat men de bodem 
pra kitsch niet meer ploegt; stoppels blijven 
staan en onkruid wordt doodgespoten met on- 
kruidverdelgers. Op deze manier wordt er een 
bodemeonserverende laag van gewas- en on- 
kruidresten gevormd, zodat er mecr neerslag- 
water in de bodem kan infiltreren. Met specia- 
le machines trekt men voren, waarbij men de 
gewone teelten kan inzaaien. Een niteindehjke 
evaluate van de minimale grondbewerking zal 
echter slechts mogeliik zijn na een uitgebreid 
ex peri m en tee 1 progr amma. 

Een van de grootste problemen bij het toe- 
passcn van al deze cultnur-technische ingrepen 
is echter het overt uigen van de landbouwers. 
In vele gebieden is het immers 20 dat de jaar- 
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lijkse erosieschade voor de landbouwers bin- 
nen de perken blijft. De landbouwers zullen 
dan ook niet geneigd zijn hun landbouwme- 
thodes te veranderen. Op lange termijn kan dit 
echter funeste gevolgen hebben. De slechts 
matige erosie kan immers betekenen dat een 
bodem na enkele tientailen jaren volledig is 
weggespoeld, met als resultant een akker* die 
totaal ongeschikt is voor de Iandbouw. 

Erosie kan so ms nuttig zijn 

Algemeen kan men stellen dat de erosie een 
ernstige bedreiging vormt voor de landbouw 
en men dus maatregelen moet nemen om de 
sehade te beperken. 

Prof. Yair uit jeruzalem stelde echter vast 
dat in zeer droge gebieden, met een neerslag- 
hoeveelheid van minder dan 200 mm per jaar t 
erosie nuttig kan zijn. Immers als er overal nog 
een dunne bodem aanwezig is, zal er bij de 
neerslag die er valt overal water in de bodem 
infiltreren. Dit zal echter vlug verdampen. Ge- 
volg daarvan is dal de bodem geieidelijk ver- 
zout, zodat de landbouwmogdijkheden be* 
perk! blijven. Indien de bodem echter op de 
hell ingen is weggeerodeerd en men er dus enkd 
vaste rots heeft heeft, spoelt al het neerslag- 
water weg en verzamelt zich in de lager gelegen 
gebieden. Doordat de hoeveelheid water, be- 
schikbaar voor de planten op deze plaatsen 
zeer sterk toeneemt, zijn de landbouwmoge- 
lijkheden da&r ook veel groter. 

Ook in West-Europa en de Verenigde Staten 
is bodemerosie niet steeds slecht. Een geringe 
bodemerosie kan immers een verjonging van 
de bodem betekenen. Hierdoor komt er che- 
misch en mineralogisch rijker materiaal aan de 
oppervlakte, dat door de planten gebruikt kan 
worden. 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

natinir en techniek 


De tumor van 
Ronald Reagan 


In maart j.l. onderging president 
Ronald Reagan routinematig een 
lichamelijk onderzoek waarbij 
o.a. ook gekeken werd naar even- 
tuele bloedsporen in zijn ont- 
lasting, De Amerikaanse presi¬ 
dent leed al enkele jaren aan po¬ 
ll epen in zijn darm, en de art sen 
wilden er zeker zijn dat geen 
daarvan was omaard in een 
kwaadaardig kankerge/.weL AU 
er bloedsporen zouden zijn zou 
dit op zo’n colonearcinoom (k an¬ 
ker van de dikke darm) kunnen 
duiden. Er werden vier tests op 
bloedsporen uitgevoerd, waarvan 
er twee positief uitvielen en twee 
negatief. Aangezien bcpaalde 
voedingsbestanddelen zoals vlecs, 
vis, vers fruit cn vitamine Ota- 
blettcn ook tot bloed in de oni- 
lasting kunnen leiden, werd Rea- 


Een beginnend carcinoom in da 
darm (rechtsboven op de foto). 


gan door zijn arisen een dieet op- 
gelegd waarin deze comp onen ten 
en stoffen ontbraken. Vervolgens 
werden zes bloedbepalingen uitge- 
voerd met aJs resuJtaat: alle nega¬ 
tief. De artsen condudeerden dat 
Reagan geen darmkanker had. 
Enkele maanden later werd ech- 
ter door colonoscopic (inwendig 
darmonderzoek met een flexibele 
slang) een groat, kwaadaardig ge- 
zwel aangetoond op bet stijgend 
gedeelte van de darm, vlak bij de 
appendix. BUjkbaar m die tu¬ 
mor daar al jaren en groeide 
rustig voort, maar gaf geen 
bloedsporen af in de faeces. 

DU geval met Reagan is een ty- 
pisch voorbeeld met welke pro- 
blemen men te maken krijgl bij 
de vroegdiagno stick van bet co- 
Jo ncaremoom. De test op bloed¬ 
sporen in de faeces (HaemoccuJt- 
test) bcrust op een reactie van bet 
bloed met lakmocspapier dal 
guaiac be vat. Hct papicrtje wordt 
blauw als bet met bleed in aanra- 
king komt. Wannecr men zo f n 
klcuromslag krijgt wil dat echter 
nog helemaal met zeggen dat er 
ook sprake is van darmkanker, 
want zoals gezegd kan dat ook 
door het dieet komen. In werke- 
lijkheid blijkt in hoogstens 5-10 
procent van de gevallen waarbij 
de haem occult test positief uitvalt 
ook werkelijk sprake te zijn van 
kanker. Ook bet omgekeerde kan 
gebeuren, d.w.z, een negatief re¬ 
sult aat van de haemocculttest ter- 
wijl de patient achteraf lock 
darmkanker blijkt te hebben. 
DergeUjke vals-negative uitsla- 
gen komen zelfs zeer veel voor, in 
30-50 procent van de gevallen. 
Reagan was dus ook zo’n geval. 
Hoc komt het nu dat als iemand 
een darmtumor heeft, dit toch 
met leidt tot aamoonbare bloed¬ 
sporen? Een van de redenen is dat 
sommige coloncardnomen niet 
regelmatig bloeden maar met tus- 



senpozen. Wanneer men dus de 
haemocculttest uitvoert in zo’n 
latent interval, vindt men geen 
bloedsporen, Daar komt nog bij 
dal a!s de tumor bloedt, bij dat 
[link meet doen, want anders 
raakt er nog niet voldocnde bloed 
in de ontlasting. Het komt soms 
wel voor dat patienten aan ane¬ 
mic Ibloedarmoede) lijden ten ge- 
volge van een coloncarcinoom, 
terwijl de haemocculttest negadef 
is! De test is dus betrekkeUjk on- 
gevoeHg. Hij moel bovendien met 
verse faeces worden uilgevoerd, 
want als die is uitgedroogd door- 
dat hij enkele dagen bewaard is, 
werkt de test nici nicer, Toevoe- 
ging van water aan de faeces is 
dan ook niet goed, want dit kan 
weer tot vals-positicve uitslagen 
leiden. 

Aangezien dus de haemocculttest 
op zichzelf niet betrouwbaar ge- 
noeg is om de diagnose coloncar- 
cinoom te stdlen, moet men om 
zekerbeid te krijgen daarnaast 
ook inw'endig darmonderzoek 
verrichten. PalpaLie (voelen) met 
de vinger is niei voldoende want 
daarmee bestrijkt men maar een 
tiende van de totale lengte (ca. 
1 m) van de dikke darm. Een sig¬ 
moid oscoop (een starre of flexi- 
bele buis) reikt verder, maar is 
ook nog niet lang genoeg, Er rest 
nog slechis het gebruik van de co- 
lonoscoop, een zeer lange, durnie 
slang met vezelopliek om het in- 
wen dige van de colon te bestude- 
ren, en daarnaasi het maken van 
contrast foto’s, Deze onderzoe- 
ken zijn ook bij Reagan uitge- 
voerd en daarmee werd zijn 
kwaadaardige tumor gelocali- 
seerd. Het spreekt echter vanzelf 
dal dergelijke belastende onder- 
zoeken niet geschikt zijn voor ge¬ 
bruik bij bevolkingsonderzoek. 

Dr, M, Sluyser 

jVerf. Kankennstituut, Amsterdam 
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ACTUEEL 


Revolutionaire bunzenbrander 


Een trouwe dienaar in Ket che¬ 
mise h en biolagisch laboratorium 
is de bunzenbrander. ledereen die 
er we I eens mee gewerkt heeft, 
weet dat je die voorzichtig moet 
aansteken met weinig gas- en he- 
lemaal geen luchuoevoer. Brandi 
de vlani dan kan de gaskraan ver- 
der open. Door ook nog het 
schijfje van de luchttoevoer los te 
draaien krijgen we een mooie 
btauwe vlam. Vcrantwoord uit- 
zetten gaat in de omgekeerde 
volgorde. Ook dit apparaat is 
vatbaar voor in no vatic, zo blijkt 
nu de zgn. Fireboy op de markt is 
gekomen, een elektrische bunzen- 



brandcr die voorzien is van nogal 
wat veiligheids voorzien ingen. 2o 
wordt automatisch de gastoevoer 
gesloten als de vJam uitwaait, aJs 
de elektriciteit uitvalt en als de in- 
stallatie oververhit raakt. Een an- 
der voordeel is dal het apparaat is 
voorzien van een voetschakelaan 
zodra die losgelaten wordt, doofi 
de vlam. Het is echter ook moge- 
lijk om met een traploze tijdscha- 
kelaar dc brandtijd van 10 tot 60 
minuten in te stellen. Deze bran- 
der neemt dus letterlijk ved werk 
uit handen. 


(Persberichi Amstelsfad B. V.) 



De Fireboy, sen eigentijdse goed beveiiigde bunzenbrander, is geschikt veer 
aardgas, butaan ©n propaan. Het gastucht-mengsel kan trapioos worden 
ingestetd. 


Gpmerkelijker dan het oplossend 
vermogen is de claim van de on- 
derzoekers dat hun DNA onbe- 
schadigd op de foto is gezet. Pre- 
pa ratiebeschadigingen werden 
voorkomen door de superkoeling 
heel snel te laten plaatsvinden. 
Hierdoor werden er geen ijskris- 
tallen gevormd en bleef nagenoeg 
de natuurlijke hoeveelheid water 
in het DNA achter. Hierdoor was 
dehydratatie (ontwatcring) voor- 
af niet nodig en bleef de structuur 
gehandhaafd. 

Het probleem dat de onderzoe- 
kers vervolgens moesten oplossen 
was het aan de kook raken van 
het helium, waardoor het DNA 
gaat trillen en niet scherp op de 
foto komt, Het object werd daar- 
om op een roostertje van een 
zil ver-p I a ti na I egeri ng geplaa t st 
waardoor de warmte ervan zeer 
goed afgevoerd kan worden naar 
een met het roostertje verbonden 
heliumtank, 

De werkwijze levarde foto’s van 
de dubbel-helix-stnictuur op met 
een uiteindelijk scheidend vermo¬ 
gen van 2 nm. Door een nog 
kraehLiger microscoop tc gaan gc- 
bruiken hoopi het team foto’s tc 
kunnen maken, waarop details 
ter grootte van 0,4 nanometer 
zichtbaar zijn. Pas dan kan de 
techniek gebruikt worden voor 
structuuranalyses van nucleine- 
zuren en eiwitten op molekulair 
niveau. 


(New Scientist} 


DNA zichtbaar: koud kunstje 


In een elektronenmicroscoop 
wordt een elektronenbundel ge¬ 
bruikt om het hele kleine zicht¬ 
baar te maken. Hoe meer je een 
object vergroten wil, des te ster- 
ker moet die bundel zijn. Naar- 
mate de intensiteit echter toe- 
neemt, word! het voorwerp meer 
door de elektronen beschadigd. 
Om die besdiadigmgsreacties te 
verlragen wordt het object sterk 


gekoeld, meestal met vloeibare 
stikstof tot -190° C. 

Een groep Japanse onderzoekers 
is overgegaan tot superkoehng 
van hun object met behulp van 
helium en lieeft zo foto's kunnen 
maken van DNA-molekuulstrue- 
turen bij — 266°C. Zij wisten op 
die manier een oplossend vermo¬ 
gen te bereiken van 0,6 nm, 0,3 
nm beter dan bij stikstofkoeling. 


Donder en astma 


Een razende onweersbui mag dan 
heel wat men sen de stuipen op het 
lijf jagen, ernstig wordt het pas 
voor astmapatienten die letterlijk 
de lucht om van te leven ontno- 
men wordt. Hoe donder en blik- 
sem precies astma-aanvallen ver- 
oorzaken is nog niet duiddijk, 
maar twee onderzoekers van het 
East Birmingham Hospital heb- 
ben wel een paar faetoren kunnen 
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aanwijzen, die van invloed lijken 
te zijn. 

Zij hebben daartoe de weergege- 
vens van enkele plaatsen rond 
Birmingham vergeleken met pa- 
tientgegevens van aeht Birmmg- 
hamse ziekenhuizen. Alie ver- 
werkte data werden vergaard op 6 
en 7 juli T 83, loan er 's nachts een 
hevig onweer over de West-Mid¬ 
lands trok. 

In die bewuste nacht kregen de 
ziekenhuizen 7 keer zoveel pa- 
t Semen met acute ademnood te 
bchandelen, Dit was zeker met te 
wijten aan lndustriele Juchtver- 
ontreiniging- deze was bepaald 
laag tc nocmen. Ook dc suggestie 
dat er cen wolk ‘Saharazand’ als 
boosdoencr aan te wijzen was, 
konden dc ondcrzoekcrs van dc 
hand wijzen. 

Dc bcidc mcdici wezen als eerste 
oorzaak de enorme toename aan 
van een a ant a 3 schimmclsporen 
die juist tijdens of na regen wor- 
den afgegevem De harde wind 
hielp nog een handjc bij de ver- 
spreiding ervan. AI langer was 
bekend dat deze sporen allcrgeen 
zijn (d.w.z. allergische readies 
veroorzaken). 

Ook suggereerden dc onderzoc- 
kers het optreden van cen non¬ 
specific ke allergische rcactie. 
Veel van de pa lien ten bteken na- 
melijk te lijden aan hooikoorts, 
een allergie voor pollenkorrels 
van met name grassen* De weken 
voor het onweer waren erg droog, 
met hoge concentraties pollen in 
de lucht. Hierdoor zouden de 
luchtwegen zo geprikkeld zijn, 
dat niet alleen pollenkorrels maar 
ook allerlei andere stimuli een al- 
Jergische react ie opwekken. De 
sterke daling van de temperatuur, 
waarmee de storm gepaard ging, 
zou zo’n non-spedfieke stimulus 
zijn, 

Een derde bijdrage aan de epide¬ 
mic zou geleverd zijn door de 
grote potentiaalverschillen en de 
met een onweer gepaard gaande 
ionenverschuivingen in de aitno- 
sfeer. In het verleden is al wat 
bewijsmateriaal geleverd omlrent 
het verband tussen veran derm gen 
in ionensamenstelling en astmati- 


sche shock, maar het is nog on- 
duidelijk in hoeverre deze veran¬ 
deringen bij onweer een reele bij- 
drage aan de aanvallen kunnen 
leveren. 

De vraag is nog steeds, waarom 
niet eerder een verband tussen 
onweer en astrna is waargeno- 
men, Is er sprake geweest van een 
unieke combinatie van factoren, 
of zijn er factoren in het spei die 
nog niet warden herkend? 

(The Lancet 


Bellen zonder handen 


Onder de naatn xMultimil Memo- 
tel is een complect telefoontoestel 
op de mark! gebraebt waarmee 
men comfortabel en geheel han- 
den-vrij kan telefoneren. 

Zonder de hoorn op te nemen 
kan men met de Mullimil via een 
toetsdruk (waarvoor even ge- 
smokkdd moet worden, het gaat 
het handigst met de hand) relaties 
bellen en verve Igens geheel 
handen-vrij spreken en Iuisteren. 
Bij in-gesprek wordl het nummer 
automatisch herhaald. Waehlen 
na *ik verbind n door 1 en *ftet 
toestcl is in-gesprck T deert met 
meet, men kan gewoon doorwer- 
ken of zich voorbereiden op het 
tc vocren gesprek. Ook herinnert 
de Multimil op de juiste tijd en 
datum aan nog te bellen relaties. 
Het geheugen van 148 nummers 
laai zich eenvoudig uitbreiden 
door het insteken van een elektro- 
nische geheugenkaart, de Memo- 
card. Een hoorn voor her voeren 
van een vertrouwelijk gesprek 
completeert het loestel, Maar ver- 
trouwelijkheid moet men in de 
hand houden. 

(Persbericht CiloCom} 
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Een 200-duims kijker 

Dat onze kennis van de sterrenwereld de laatste 
twimig jaren een zoo groote vluebt heeft geno- 
men, is voornamelijk Lc danken aan de schme- 
rende tel esc open, die men in gebruik he eft ge- 
st eld. 

Hlet meest beroemd is de 100 inch telescoop van 
de Mount Wilson sterren wacht te Pasadena in 
Califomie. Deze kijker, verreweg de grootste, 
maakt het mogelijk spiraalnevels te fotografe- 
ren, waarvan wij thans weten, dat het sterren- 
stclsels zijn op afstanden van millioencn licht- 
jaren. -Toen de 100 inch kijker nog slechts eeni- 
ge jaren in gebruik was, in 1928, maakte dr, 
George Hale plannen voor een nog grootcre kij~ 
ker, met een opening van 200 inch. 

Men gebruikt groote kijkcrs, omdat deze veel 
meer lichtstralen opvangen dan kleine instru- 
men ten of het ongewapende oog. De oppervlak- 
te van de spiegel van de 100 inch kijker is 
200.000 rnaal zoo graot als die van de pu pil van 
het menschdijk oog. En de oppervlakte van de 
spiegel van de 200 inch kijker is weer vier maal 
zoo groot. De nieuwe teleseoop vangt dus 
800.000 maal zoveel licht op als het ongewa- 
pend oog, MUlioenen objecten, voor het oog on' 
ziehtbaar, kimnen met dit instrument bestu- 
deerd worden. Men he eft berekend, dat met de 
nieuwe telescoop 6000 millioen sterren zicht¬ 
baar zijn, terwijl ons oog ongctwijfcld slechts 
een 3000 sterren kan waarnemcn. 

De kijkcrs worden, zooals bekend is, verdeeld in 
refractoren en reflectoren. Een reflector bevat 
een concave spiegel, die het beeld ontwerpt. De¬ 
ze spiegel bevindt zich aan de onderzijde der 
buis, zoodat het beeld ontstaat in het brand- 
punt, dat zich boven in de buis bevindt. 

Vol verwachting ziet men uit naar deze machti- 
ge nieuwe kijker. Of het mogelijk zal zijn de 
bouw te voltooien en hem in gebruik te stellen, 
hangt af van de vraag, of het zal gelukken een 
spiegel te constmeeren met deze reusachtige af- 
metingen. Daartoe is allereerst noodig een gla- 
zen schijf met een middellijn van 200 inch, d.i. 


508 cm. De Coming Class Works te Corning in de 
staat New York werken reeds ccnige jaren aan 
de fabricate van zulk een schijf. Na velc proef- 
nemingen is men er te Coming in geslaagd een 
glassoort met veel borosilieaten samen te s tel¬ 
lers, waarvan de uitzet tings coefficient slechts het 
vierde dee I is van die van gewoon glas. Deze 
glassoort is gebruikt bij het gieten. 

Men moest de beschikking hebben over een 
smeltoven van voidoende capaciteit en men 
moest een temperoven bouwen, waarin deze 
groote schijf geleidelijk kon worden gekoeld. Dit 
koelproces duun 10 a 11 maanden. In de tem¬ 
peroven bevinden zich 304 verwarmingsele- 
menten, die het mogelijk maken de glasschijf 
zeer gdijkmatig tot kamertemperatuur af te 
koelen. 

In 1934 kwam voor het ccrst een glasschijf gc- 
recd. Hei gietproees verliep niei geheel zonder 
tugunvallers. Enkele kerne n van de gietvorm 
raakten los doordat de ijzers, waarmede zij be- 
vestigd waren, doorsmolten. Of de spiegel 
bruikbaar is, kan eerst beoordeeld worden na 
het slijpen en polijsten. Voor alle zekerheid 
werd daarna nog een tweede glasschijf met een 
middellijn van 200 duim vervaardigd, bnewel 
dit gepaard gaat met hooge kosten en een jaar 
vertraging. Men zal dan later onderzoeken, 
welke der beide schijven het best geslaagd is. 
Reeds weken lang waren voorbereidingen ge- 
troffen. In de grootste smeltoven van de onder- 
ncming te Corning bevond zich een 30 a 40 ton 
glas van de voorgeschreven samenstelling, 
vloeibaar op een temperatuur van 1500°C. Tel- 
kens werd de reusachtige giedepel in koud water 
gekoeld en daarna in de smeltoven gebracht. 
Drie of vier menschen bestuurden hem aan het 
uiteinde van het lange handvat. Wanneer de le- 
pel gevuld was met het vloeibare glas, werd hij 
over de rails naar de deur van de gietvorm ge¬ 
bracht < Het glas werd vervolgens uftgegoten in 
de vorm. Eenige tijd later is deze vorm ge- 
transporteerd naar de temperoven om daar ge- 
durende 10 a 11 maanden geleidelijk afgekoeld 
te worden. 
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Wie vliegt er nou elk jaar170.000km, 
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We vliegen will al hoven Nederland Elke weekongeveer 
3300 kilometer - per helikopter. Waarom? Omdat de veilig- 
heid en de zorg voor ons aardgasnel dat vereisen. Onder 
Nederland ligt meer dan 10.000 kilometer gasbuis en boven 
de grand slaan meer dan 1200 vetschillende stations. 

Daardoor kunnen bijna alle steden, dorpen, elektrisehe 
centrales en industrieen van aardgas worden voorzien. 

Dat systeem ligt in de bodem en is weliswaarzeersolide, 
maar als je zoveel in je spullen gei'nvesleerd debt, mag je 
niets aan bet toeval overiaten. 

Erwordt in ons landje immers heel wat afgewroet met 


Oils aardgas is in goede 

0£ GASUNtE DflAAGT ZORG VOOR DE AAflOGARVOQRZtENIMG POOR INKOOR TRAN: 












alleen om even z’n spullen natelopen 
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draglines en bulldozers, en een mens is maareen mens, 
Vandaar, dal de Gasunie vanuil de lucht permanent een 
oogje in hetzeil houdt. Maardat niet alleen. 

l£lke dag zijn op de begane grand zo’n 1000 man in 
tonw om het transportsysteem van aardgas zonder haperen 
te la ten fUnctioneren. U ziet: we zillen niet stil waar het eram 
gaat het aardgas veilig en ongestoord bij u at'te leveren. 

Bent u gelnteresseerd in de techniek die bij 
de aardgasvooiziening te pas komt, vraag dan de 

brochure ..Aardgas transport” aan bij N.V. Neder-- 

landse Gasunie, Postbus 19. 9700 MA Groningen. 


Wtgpaal bif Wetm tnwrd - tvn \vm tie mini mm oritinttitiepanten. 


andenbij de Gasunie. 


|R1 VERKOOPEN HET BEVORDEREN VAN FFN DOELMATIG GEBRUlK VAN AARDGAS 
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MEST 

van tekort naaroverschot 


Mestoverschotten dreigen ons te overspoelen en daarbi] bodem n lucht en 
water verregaand te ve rant re ini gen. Ammoriiak uit mest veroorzaakt stank- 
overlast en draagt bij aan het 'zure regen T -probieem. HEerdoor gaat de kwa- 
liteit van de bodem achteruit en bereikt de hoeveelbeid nitraat in nabij- 
gelegen drlnkwaterputten een alarmerende hoogte. 

Binds het ontstaan van de iandbouw staken boeren heel veel werk in het 
verzamelen van meststoffen van plantaardige en dierlijke oorsprang. Vee 
werd gehouden om de mest. Tot in de tweede helft van de vorige eeuw was 
er een groot tekort. Pas met behulp van kunstmest kon men minder vrucht- 
bare grond op grote schaal ontginnen tot landbouwgrond. Vooral in het be¬ 
gin van deze eeuw gebeurde dEt. 

Op de minst vruchtbare zandgronden ontstond begin jaren zestig de inten- 
sieve veehoudertj. Vee werd gehouden om het vlees, mest was een bijpro- 
dukt geworden. De onstuimige groei van de veestapel zorgde veer over¬ 
produce van mest. Omdat in de land- en tuinbouw veel kunstmest gebruikt 
wordt, rijst de vraag of dierlijke mest wellicht kunstmest zou kunnen vervan- 
gen. Het is echter te betwijfelen of meststoffen kunnen voldoen aan de 
hoge eisen die de huidige plantenteelt stelt Naarstig wordt dan ook ge- 
zocht naar methoden om mest kwijt te raken t te verwerken of zelfs te ver- 
nietigen. 

“Beter laat dan nooit”, was de reactie van milieu-organ isaties, die al jaren- 
lang vergeefs gewaarschuwd hadden. 6oerenorganisaties f die het pro- 
bleem van het mestoverschot wel erkennen, wensen echter niet dat boeren 
alleen de dupe worden van de landbouwpoiitiek uit heden en verleden. 
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Wie Nederland wil kennen en begrijpen 
kan niet om het platteland heen, Maar 
liefst 80% van de oppervlakte van ons 
land wordt tot het platteland gerekend. 
Een stap buiten de bebouwde kom, en 
we staan er in, Het platteland is het ge- 
zicht van Nederland. Bovendien zijn we 
er van afhankelijk; in de eerste plants 
vanwege ons voedsel, maar ook omdat 
we die rutmte voor steeds meer andere 
dingen willen gebruiken. 



De Landinrichtingsdienst van het Ministerie 
van Landbouw en Vissenj bestaat vijftig jaar 
Gedurende een halve eeuw is deze dienst, 
die zich o.a. met de ruilverkavelingen bezig 
houdb nauw betrokken geweest bij de ont- 
wikkelingen op het platteland. 

In samenwerking met Natuur en Techniek 
besloot de Landinrichtingsdienst de veran¬ 
deringen die op het platteland hebben 
plaatsgevonden bij geiegenheid van ha at ju- 
bileum in een boek in beeld te brengen. De 
auteur Jan Groeneveld heeft daarover een 
boeiend verhaal geschreven, verlevendigd 
met veel illustrates en interviews met men- 
sen die de veranderingen van dichtbij heb¬ 
ben meegemaakt. Die veranderingen won 
den bovendien beschreven tegen een ach- 
tergrond van de sociaakeconomische ont- 
wikkelingen. 


Hoe een en ander met elkaar samenhangt, 
is nog eens verduidelijkt in beschrijvingen 
van negen markante gebieden in Neder¬ 
land: Ameland, Staphorst, Walcheren, de 
Betuwe, het G ees truer am bacht, het Zuidlim- 
burgse Mergelland, Giethoorn, Midden- 
Delfland en de Groningse Veenkolonien. 


Veel is er ve rands rd ook op de boerderij 

























Romantiek of armoede? 

Met weemoed wordt nogal eens teruggeke- 
ken naar het platteEand, zoals we denken 
dat het vroeger geweest is, Foto's en docu- 
men ten urt bijvoorbeeld de tijd net voor de 
oorlog bewijzen echter dat het toenmaJige 
I even op het piatteland voor de meeste boe- 
ren en landarbeiders een arnnoedig bestaan 
betekende. De crisis van de jaren dertig 
had rampzaiige gevalgen. Toch zijn er in 
die tijd grote veranderingen teweeg ge- 
bracht. Met de schop zijn tienduizenden 
werklozen aan het werk gezet. Nieuw land 
is ingepolderd en woeste grond ontgonnen 
om meer mensen een bestaan te bieden. 

De Tweede Wereldoorlog, die ook daar gro¬ 
te schade veroorzaakte, was een breekpunt 
in die ontwikkeling. 



Een nieuwe koers 

Na de oortog volgen enkele jaren van her- 
stel en dan siaat Nedertand een nieuwe 
koers in: industrialisatie, De produktiviteit in 
de landbouw moet stijgen door mechanisa- 
tie. Landbouwtrekkers vervangen hand- en 
paardekrachten, De melkmachine is niet 
meer weg te denken. Gespecialiseerde zaai- 
en oogstmachines doen hun inf rede, Er kan 
meer werk worden verzeb grotere akkers 
bewerkt en meer vee gehouden worden, De 
bedrijven worden groter, de bedrijfsvoering 
efficients. Dat betekent ook minder werk. 
Velen gaan in de industrie werkea waar ho- 
ge Eonen worden betaald, De veranderingen 
op het piatteland worden begeleid door ruit- 
verkavelingen. Er ontstaat een nieuw Eand- 
schap. 


Links: het streekdorp Staphorsl Na versnippering van 
de grortd gedurende vele generates was ruilverkaveling 
pure noodzaak 

Hieronder de mechanisalie in de landbouw letdde tot 
grotere bedrijven en meer spocialisatie 





















In nieuwe vormen vervaagt net verleden 


Landinrichting en groene 
ruimte 

De "groene ruimte fF is schaars in Neder¬ 
land, en veel belangen strijden er om voor- 
rang. Het bewustzijn van de waarde van de 
natuur is sterk gegroeid; tegen aanslagen 
erop wordt fel geprotesteerd. Het streven 
naar behoud van natuur en landschap komt 
vaak tegenover de belangen van stadsuit- 
breiding, landbouw en recreatie te staan, 
Verstandig afwegingen doen en vooruitziend 
plannen maken zulien een antwoord moeten 
geven op de vraag hoe het platteland het 
beste kan worden ingericht. 



Landmeten is een onmisbare activiteit bij landinrichting 


De paden op, de surfplank 
mee 

Werd het platteland vroeger door de stede- 
ling beschouwd als bron van voedsel en 
mogelijkheid tot geldbelegging, nu vervult 
het meer functies. De uitbreiding van de ste- 
den en het wegennet doen een aanslag op 
het grondoppervlak, en ook om andere re- 
denen komt het landelijk gebied steeds 
meer in de betangsteIJing. Waar kun je beter 
terecht als je het stof van de stad wilt ah 
schudden en de openheid van het land wilt 
ervaren? Meer vrije tijd f de natuur ais ideaal 
en de popuiariteit van sportieve ontspanning 
in de natuur vragen de ruimte. 


Land tussen rivieren. De Lek bij Lexmond 
















De oude watermofen: een monumeni voor he! platteland 
in beweging 



Hat moderns verkeer heeft een groat beslag gelegd op 
het fandelij-ke gebied 



Een voortdurend proces 

Aanleg van nieuwe wegen en verstedelijking 
doorbreken oude patronen van landbouw- 
gronden en brengen vaak natirur en land- 
sehap in het gedrang, Door versferking van 
de groene ruimte met landinrichting kan de 
druk van de verstedelijking warden opge- 
vangen. Daarbij gaat het ook om uitbreiding 
van de recreatieve mogelijkheden voor de 
stedeling. 

Landinrichting is een samenspel tussen na- 
tuur en cultuur, in de wetenschap dat Ne¬ 
derland nooit "klaar 11 zal zijn, 


Waters port: een nieuwe vorm van recreatief gebruik van 
het platteland 













Veranderend Nederland, een 
bijzonder boek 

VERANDEREND NEDERLAND laat 2 ich niet 


zander meer zetten in de rij van boeken 
over landschappen en natuurgebieden In 
ons land Is vrijwel iedere plaats door men- 
sen be’invloed. Dit boek behandelt op in- 
drukwekkende wijze de maatschappehjke 
problematiek die hieruit voortvloeit. 

De vete illustrates zijn voor een groot deel 
gemaakt door fotografen en karlograten van 
de Landinnchtingsdienst. Historisch materi- 
aal word opgediept uit oude archieven door 
de auteur en de redactie van Natuur en 
Techmek, weike laatste ook de eindredactie 
verzorgde. De fraaie vormgeving Is het werk 
van de studio van Natuur en Techniek 
De tekst word! voorafgegaan door een ten 
geleide van de Minister van Landbouw en 
Visserij en een voorwoord van de auteur. 

Het boek is voorzien van een literatuuropga- 
ve. Het is in linnen gebonden (met stof- 
omslag) en telt 256 pagina's met ruim 500 
illustrates, grotendeels in vierkleurendruk 


V&rbetering van woon- H werk- en leefkhmaat 

Aan onze abonnees 

Gedurende het jubileumjaar van de Land- 
inrichtingsdienst, 1985, geldt voor dit boek 
een intekenprijs van f 69,50 ot 1335 F (ex- 
clusief verzendkosten), Na 1 januari 1986 
wordt de prijs f 95,- of 1325 F, U kunt 
dus nu nog profiteren van de lage prijs, 
Wellicht zoekt u, met het oog op de na- 
derende decembermaand, een passend 
cadeau voor een goede relatie. vriend of 
familielid- Met VERANDEREND NEDER¬ 
LAND weet u zeker dat uw geschenk ge- 
waardeerd zal worden, Voor uw bestelling 
kunt u gebruik maken van de bij dit num- 
mer gevoegde antwoordkaart. in dat gevai 
adviseren wij u die kaart per omgaande in 
te sturen, zodat wij u het boek tijdig kunnen 
toezenden. 
















ALSIEMAND UDIT KAARTJE 

LAATZIEN f KUNTU 
BETER WAT DUIDELIJKERZIJN. 


v “ n A 


AJs iemand u laat weten dat hij of zij doof is, zorg 
dan dat uw gezicht goed zichtbaar is, spreek langzaam en 
dui-de-lijk en herhaal zonodig dingen of schrijfze op. 

Zo bevordert u het c ontac t En dat is belangrijk. 
Want dove mensen horen er bij. SIRE 


PUBUKATIE AANGEBODEN DOOR WT 8LAD. IN SAMENWERKING MET DE ST1CHTINGI0EELE RECLAME 











Wat je van erfelijkheid moet 
weten voor je aan Kinderen denkt. 


Erfelijke factoren bepalen mede 
de geestelijke en lichamelijke gesteld- 
h eid van kinderen. Het is goed dat 
aanstaande ouders zich tegenwoordig 
over deze materie kunnen laten 
voorltchten. En het is ook goed dat 
particuliere ziektekostenverzekeraars 
en het Ziekenfonds de kosten daaivan 
betalen. 

Er is nu een boekje verschenen 
over erfelijkheidsvoorlichting dat u 


eens moet lezen. Dit boekje van de 
Vereniging Samenwerkcnde Ouder- 
en Patientenorganisaties kunt u gratis 
aanvragen. 

Een gefrankeerdc brief naar: 
IDC, Postbus 70, 3500 AB Utrecht 
is voldoende. 

E^njKHEIDSVOORUOmNG. 

ZORGDAT0DEWEGWEET 


Publicatie aangeboden door dit blad in samenwerking met de Sticking fdeefe Reclame. SIRE 






